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DALEX-Schweißgleichrichter 


Die in den USA seit einigen Jahren feststellbare Tenden 
zur Verwendung von Schweißgleichrichtern statt der bishe 
üblichen Schweißumformer macht sich nunmehr auch auf dem 
europäischen Kontinent immer mehr bemerkbar. 


Wenn man sich die Frage vorlegt, warum sich gerad 
Firmen mit einem hohen Bedarf an Schweißmaschinen imme: 
mehr für den Schweißgleichrichter entscheiden, so dürften 
hierfür hauptsächlich Rentabilitätsgründe maßgebend sein. 


Tatsächlich zeigt eine genaue Prüfung und Gegenüberstel 
lung der elektrischen, mechanischen und schweißtechnischen 
Eigenschaften, daß die Tendenz zum statischen Schweißgleich 
richter durchaus reale Hintergründe hat. 

Abgesehen von den im allgemeinen geringeren Anschaf 
fungskosten dürfte der Hauptfaktor in dem besseren Wir 
kungsgrad und den geringeren Leerlaufverlusten des Schweiß 
gleichrichters zu suchen sein. Folgendes Beispiel wird dieser 
Tatbestand erläutern: 

Ein Schweißgleichrichter mit 300 A Schweißstrom une 
32 V Arbeitsspannung besitzt einen Wirkungsgrad vor 
ca. 70°, dem ein Wirkungsgrad von ca 55°/o de 
Schweißumformers gegenübersteht. Unter gleichen Ein. 
satzbedingungen haben wir beim Schweißgleichrichte 
eine Leerlaufaufnahme von etwa 0,7kW gegenüber 

<W beim Schweißumformer. Nehmen wir einma! 
einen Schweißbetrieb mit 55%/oED an, so ergibt sich 
folgendes Bild: 

Stündliche Netzaufnahme des Schweißgleichrichters von 

13,7kWx 0.55.75: beim Schweißen 
+ 0,7kWx0,45h = in den Schweißpausen 


zusammen also 


Der Schweißumformer hat 
17,5 kW x0,55h = 9,6 kWh beim Schweißen 
+ 2,5kWx0,45h = 1,13kWh in den Schweißpausen 
zusammen also 10.73 kWh 


:r stündliche Mehrverbrauch des Umformers beträgt be 


oED also 2,86 kWh, das sind 37 °/o 


13,7kW x 0,35h = beim Schweißen 
+ 0,7.kW x 0,65 h = <Wh in den Schweißpausen 


zusammen also 


Der Schweißumformer hat 


17,5kW x0,35h = 6,1 kWh beim Schweißen 
+ 2,5kW x0,65h = 1.63kWh in den Schweißpausen 


zusammen also 7,73 kWh 


Der stündliche Mehrverbrauch des Umformers beträgt bei 

’/v ED also 2,47 kW, das sind 47/0. 

Auf Grund vorstehender Erklärungen dürfte es für jeden 
Betrieb unter Berücksichtigung der anfallenden Betriebs 
stunden einfach sein, die eingesparten kW zu errechnen. In 
den meisten Fällen wird sich dann herausstellen, daß sid 
die Schweißgleichrichter durch Betriebskostenersparnisse 
schnell amortisierten. 


Ein Kriterium bei den Schweißgleichrichtern — besonders 
wenn diese in Freiluftbetrieben eingesetzt wurden — stellte 
bisher der Selen-Plattensatz dar. Zur Beseitigung dieses 
Problems wurde von der Firma DALEX-WERK, Wissen 
eine konstruktive Lösung gefunden, welche einen umfassen 
den Schutz der Selenplatten gegen aggressive Umgebungsein 
flüsse (Feuchtigkeit, Staub usw.) bietet. Ohne nennenswerte 
Verschlechterung der Plattenkühlung, sowie ohne Beein 
trächtigung der elektro-physikalischen Eigenschaften wir 
jede einzelne Platte durch eine dichte Metallkapsel geger 
die Umgebungseinflüsse abgeschirmt. 


Diese zum Patent angemeldete und unter den Nameı 
„ALLSCHUTZ“ bekannte Ausführung hat sich in der Praxis 
bereits gut bewährt und dürfte nicht unwesentlich dazu bei 
tragen, dem Schweißgleichrichter weitere Anwendunsgebiete 
zu erschließen. 


Bemerkenswert ist noch ein Spezial-Niederspannungs-Ven 


tilatormotor, der auch bei länger anhaltendem 2-Phasen 
Lauf nicht verbrennt. 


BERSTAHLBAU 


Schriftleitung: 


Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt Klö ppel, Darmstadt, Technische Hochschule 
Fernsprecher: Darmstadt 85 2145 


BERLIN, Februar 1959 


Plastisches Biegen von Blechen 


Von Dr.-Ing. F. Proksa, Hannover!) 


DK 539.374 : 691.714 - 41 


. Einführung 


Auf vielen Gebieten der Technik — in der Feinmechanik wie im 
tahlbau — wird heute Blech in steigendem Maße zur Lösung kon- 


en in der Praxis angewandten Biegeverfahren kommt das reine 
A(querkraftfreie) Biegen wohl nur selten vor, eine genaue Kenntnis 
der beim reinen Biegen herrschenden Verhältnisse ist aber dennoch 
on großem Wert für die Beurteilung auch anderer Biegeverfahren, 
in denen die Beanspruchung durch Biegemomente die vorherrschende 
st. Aus diesem Grunde und weil die Berücksichtigung der Quer- 
kraft oder weiterer Nebeneinflüsse eine rechnerische Behandlung 
ehr erschwert, wird in dieser Arbeit nur das reine Biegen behan- 


Behandlung der nichtelastischen Biegung kann man entsprechend 
ider allgemeinen Vorgehensart in zwei Gruppen einteilen. Die Ar- 
Äbeiten der ersten Gruppe stellen im Prinzip eine Erweiterung der 
Methoden der Biegelehre elastischer gerader oder schwach ge- 
Ökrümmter Bleche (oder Balken) auf Werkstoffe die dem 
Hookeschen Gesetz nicht gehorchen. Die m. W. ersten Ansätze auf 
diesem Gebiet stammen von Ludwik [5]. Ludwik und nach ihm 
Jauch audere Autoren bestimmen die Biegespannungen in der Art, 
"daß sie bei Voraussetzung linearer Dehnungsverteilung den Deh- 
nungen der einzelnen Schichten Spannungen nicht nach dem Hooke- 
schen Gesetz, sondern entsprechend der Spannungs-Dehnungslinie 
des einachsigen Spannungszustandes Wolter [17] 
Äzeigte, daß die Ansätze von Ludwik bei großen Formänderungen, 
wie sie beim Blechbiegen häufig auftreten, nicht mehr haltbar sind. 
WWolter berücksichtigt in seiner Arbeit, daß die einzelnen Schichten 
dbei großen Formänderungen während des fortschreitenden Biegens 
ihre relative Lage zueinander ändern. Diese Schichtwanderung hat 
zur Folge, daß gewisse Zonen des Blechquerschnittes während der 
4Krümmungszunahme eine Dehnungsumkehr erfahren. Er berechnet 
die Dehnungen unter Berücksichtigung dieser Schichtwanderung, in- 
“dem er Volumen- und Blechdickenkonstanz sowie das Ebenbleiben 
der Querschnitte voraussetzt. Die im Querschnitt wirkenden Span- 
nungen erhält er, indem er sogenannten „wirksamen“ Dehnungen 
} Spannungen entsprechend der bei einachsiger Beanspruchung gelten- 
den Fließkurve zuordnet?). 

"Allen bisher genannten Ansätzen gemeinsam ist die Zuordnung 
von Azimutalspannungen und Azimutaldehnungen (wirklichen oder 
„wirksamen“) entsprechend den Verhältnissen beim einachsigen 

 Spannungszustand. Es wird angenommen, daß im gebogenen Blech 
ebenfalls ein einachsiger Spannungszustand vorliegt. Das ist aber 
im allgemeinen nicht der Fall. Beim Biegen eines hinreichend 
breiten Bleches liegt praktisch ein ebener Formänderungszustand 
vor. Alle Werkstoffelemente unterliegen dann im allgemeinen einem 
dreiachsigen Spannungszustand. Neben den in den genannten Ar- 
beiten allein berücksichtigten Azimutalspannungen treten achsiale 
Spannungen und bei großen Krümmungen sogar erhebliche radiale 
"Spannungen auf. Die Berücksichtigung eines mehrachsigen Span- 
| nungszustandes ist mit Hilfe der bisher erwähnten Verfahren nicht 
möglich; sie setzt ein dem Elastizitätsgesetz entsprechendes Plasti- 


dar, 


zuordnen. 
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r Theorie des plastischen Blechbiegens bei großen 
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- 2) Durch‘ Einführen dieser wirksamen I 
lastungs- und Entlastungsvorgang bei plastis 
Gesetzen gehorchen. 2 


Dehnungen wird berücksichtigt, daB Be- 
chen Formänlerungen verschiedenen 


zitätsgesetz voraus, welches gestattet, bei plastischen Formänderun- 
gen das Spannungs-Dehnungsverhalten vom einachsigen Spannungs- 
zustand auf mehrachsige Spannungszustände zu übertragen. Das 
geschieht in den Arbeiten der zweiten Gruppe, in denen das 
plastische Biegen mit den üblichen Methoden der Plastizitätstheorie 
behandelt wird. Hier legt ein Fließkriterium den Beginn des 
Fließens bei beliebigen Beanspruchungen fest. Spannungen und 
Formänderung gehorchen während des Fließens einem Fließ- 
gesetz. Der Behandlung des Biegens mit Hilfe dieser Methoden 
stehen allerdings große mathematische Schwierigkeiten entgegen. 
Man ist daher im allgemeinen gezwungen, das Werkstoffverhalten 
stark zu idealisieren. Aus diesem Grunde wurde das Biegen in der 
Regel unter Voraussetzung sogenannten starr - ideal - plastischen 
Materials (Vernachlässigung elastischer Eigenschaften, konstante 
Fließspannung) oder unter Voraussetzung eines elastisch - ideal- 
plastischen Materials behandelt. Solche Untersuchungen findet man 
z. B. in [8]. [10], [16] oder im Rahmen des heute immer mehr an 
Bedeutung gewinnenden Traglastverfahrens, z. B. in [10], [18]. Die 
Ergebnisse dieser Arbeiten bleiben jedoch nur für kleine Form- 
änderungen gültig, weil die Schichtwanderung und die Radialspan- 
nungen nicht berücksichtigt werden. 


2. Blechbiegen bei starr-ideal-plastischem Material 


Eine allgemeine Lösung des plastischen Biegens bei ebener Form- 
änderung hat Hill [2] 1950 für starr-ideal-plastisches Material ver- 
öffentlicht. Er berücksichtigt in seinen Ansätzen sowohl die Radial- 
als auch die Achsialspannungen und gibt Lösungen für beliebig 
große Formänderungen an. Unter Verwendung der Gleichgewichts- 
bedingungen und des Fließkriteriums von v. Miseserhält er für den 
Verlauf der Radialspannungen o, und der Azimutalspannungen 0% 
die folgenden Beziehungen: 


Or -— — 2k: In ee 
or een Par, 
r; 
- Se 
0, =2k(1 - m’) net 
0,= —2k[1 + m) Deere 


Hierin ist k die Fließspannung bei reiner Schubbeanspruchung. 
5 : OF x 
Nach dem Fließkriterium von v. Mises ist k Be! op die 


Fließspannung bei einachsigem Spannungszustand ist. Die Indizes i 
und a beziehen sich auf die innere und äußere Randschicht des ge- 
bogenen Bleches. r ist der Krümmungsradius einer. beliebigen 
Schicht r;, £<r <r,. Der Krümmungsradius r, ‚gehört zu der Schicht 
des Bleches, die bei einer infinitesimalen Änderung des Biege- 
winkels «a (vgl. Bild1) um da keine Dehnungsänderung erfährt. 
Diese Schicht werde im folgenden Grenzdehnungsschicht genannt. 


Bei Vorausseizung ebener Formänderung (unendliche Blech- 
breite) genügt die Untersuchung des Biegens in einer zur Biegeachse 
senkrecht stehenden Ebene. Man kann daher auch von Fasern 
sprechen und meint damit alle Fasern einer unendlich breiten 
Schicht (r = konstant). Bild 1 zeigt schematisch den aus den Gleichun- 
gen (1) sich ergebenden Verlauf der Azimutalspannungen und Ra- 


dialspannungen.in einem bis zum Winkel @ gebogenen Blech. Auf 
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Grund der Annahme starr-plastischen Materials macht der Azimutal- 
spannungsverlauf in der Grenzdehnungsfaser einen Sprung. Die 
Achsialspannungen sind gleich dem arithmetischen Mittel aus ‚den 
Radial- und Azimutalspannungen. Wird ein bis zu einem beliebigen 
Winkel « gebogenes Blech um einen infinitesimalen Winkel d a wei- 


Vi 


Va 


Bild 2. 


Kennzeichnung 
einer Faser im geraden 
und gebogenen Zustand 


Bild 1. Bezeichnungen 
und Spannungsverteilung für 
starr-ideal-plastisches Material 


tergebogen, so lassen sich die hierbei auftretenden infinitesimalen 
Verschiebungen eines beliebigen Punktes r, 9 (vgl. Bild 1) nach 
Hill [2] durch folgende Gleichungen angeben: 


—— u 2a 


r 
in radialer Richtung du= — | Be 


ee a 


in azimutaler Richtung dv 


7, ist wieder der Radius der momentanen Grenzdehnungsfaser. Aus 
Gleichung (2b) ist zu ersehen, daß diese Beziehung das Eben- 
bleiben der Querschnitte berücksichtigt, was im Falle reiner Biegung 
aus Symmetriegründen gefordert werden muß. Mit Hilfe von Glei- 
chung (2) erhält man für die entsprechenden Dehnungsänderungen: 


1 d du rg\ da 
dey= 3,0) + k &) : e 
d Dr 
de; = Ir (du) de, 


In Übereinstimmung mit der Definition der Grenzdehnungsfaser 
verschwindet nach Gleichung (3) in ihr der Dehnungszuwachs 
(r=r,). Da bei ebener Formänderung Dehnungen in achsialer 
Richtung nicht auftreten, ist mit 
de, +ds,=0 

die Inkompressibilitätsbedingung erfüllt. Die Gleichungen (2) und 
(3) beschreiben also die bei reiner Biegung auftretenden infinite- 
simalen Formänderungen eines inkompressiblen Materials. Setzt 


man in Gleichung (2a) r=r,undr=[r, ein, so erhält man mit 


eye 
ri ) Sn en 

eine Beziehung für die bei einer Winkeländerung d« auftretende 
Blechdickenänderung ds. Hierbei ist s=r,„-— r; die beim Biege- 
winkel & vorhandene Blechdicke. Aus Gleichung (4) liest man fol- 


(du)a — (du; =ds = s E 


7 
gendes ab: Da u beim fortschreitenden Biegen immer positiv ist, 


hängt die Blechdickenänderung allein von der relativen Lage der 
Grenzdehnungsfaser im Querschnitt ab. Man hat die folgenden drei 


Fälle zu unterscheiden. 
l.rz’>rira die Blechdicke nimmt zu, 


2. te =rira 
er rg? IT 
Für starr-ideal-plastisches Material erhält man mit Hilfe der 


Gleichung (1) aus der Bedingung, daß der Radialspannungsverlauf 
aus Gleichgewichtsgründen stetig sein muß, die Beziehung 


die Blechdicke bleibt konstant, 
die Blechdicke nimmt ab. 


KETTE u I NR Er 
Hieraus folgt, daß die Blechdicke beim Biegen eines starr-ideal- 
plastischen Materials konstant bleibt’). Mit Hilfe der Gleichung (3) 
ist man in der Lage, die Gesamtdehnung jeder einzelnen Faser eines 
aus dem geraden Zustand bis zum Winkel «& gebogenen Bleches zu 
bestimmen. Hierzu hat man zunächst den Radius r durch eine andere 
Größe zu ersetzen, die während der ganzen Verformung immer ein 


?) Eine Spannungsverteilung gemäß Gleichung (1) haben etwa gleichzeitig mit Hi 
Lubahn und Sachs [4] veröffentlicht. Bei der Bere de Te 
gen ist ihnen m. E. ein Fehler bei der Aufstellung der Gleichungen für die Ver- 
schiebungen der Randfasern unterlaufen, auf Grund dessen sich für starr-ideal- 
plastisches Material eine Blechdickenabnahme ergibt. \ 
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i 
und dieselbe Faser kennzeichnet. Ist im unverformten Zustand %, 


der Abstand einer Faser von der ursprünglich mittleren Faser) 


(Bild 2), und setzt man y, — ) 2,90 läßt sich jedem Wert von ö,| 


I 


der in dem Bereih —1<ö<+ 1 liegt, eine bestimmte Faser zu-, 
ordnen. Diese Faser habe im gebogenen Zustand (Biegewinkel a)| 
den Krümmungsradius r. Bei Voraussetzung inkompressiblen Mate- 
rials und ebener Formänderung muß in Bild2 das Verhältnis der‘ 
Flächen innerhalb (nicht schraffiert) und außerhalb der betrachte-' 
ten Faser im unverformten und im verformten Zustand das gleiche 
sein. Aus dieser Bedingung erhält man für den Krümmungsradius r 
einer durch den Parameter Ö gekennzeichneten Faser die Beziehung 


Y -|/5 [re Si ri> Sr (fa Dr: 2) -Ö Au ae (6) 


Setzt man Gleichung (5) und Gleichung (6) in Gleichung (3) ein 
und eliminiert r; und r, mit Hilfe der Gleichungen 
2 solo 
L? 


a? 


(Volumenkonstanz) 


Se 
et r?=2 + 3 (Blechdickenkonstanz), 

so läßt sich Gleichung (3) integrieren, und man erhält für die Ge- 
samtdehnung &,, einer durch den Parameter ö gekennzeichneten 
Faser die folgende Gleichung 


[74 


x 1 1 So& 
ji, un E (7) 
0 
Da die Dehnungsänderungen de, auf den jeweils verformten Zu- 
stand bezogen sind, erhält man bei der Integration mit € „die so- 
genannte logarithmische oder natürliche Dehnung. Sie ist definiert 
I Ne | 
zu = In —-im Gegensatz zur üblich definierten Dehnung & = ] I 
0 0 
Im folgenden sollen unter Dehnungen immer die natürlichen Deh- 


nungen verstanden werden. Führt man in Gleichung (7) die bezogene 


BR zer 2 h 
Krümmung % —— “— —- ein (rm ist der mittlere Krümmungs- 
Im rartri 
radius), so erhält man mit 
r er 8 
Se ee il K" Kl een: ) 


einen Ausdruck, der unabhängig von den Anfangswerten s, und I, 
den Verlauf der Dehnungen jeder einzelnen Faser wiedergibt. % 
bewegt sich in den Grenzen 0 < X <2 und ist unmittelbar ein Maß 
für die Stärke der Krümmung bezogen auf die Blechdicke. In Bild 3 
ist &,, als Funktion von % für verschiedene Werte des Parameters Ö 
aufgetragen. Dieses Bild entspricht einem von Wolter [17] graphisch 
konstruierten Diagramm, in dem er die üblich definierten Dehnun- 
gen einzelner Schichten in Abhängigkeit von der Randdehnung an- 
gibt. Aus Bild 3 ist zu ersehen, daß „für 6 >0 (Fasern außerhalb 
der ursprünglich mittleren Faser) durch monoton ansteigende Kur- 
ven gegeben ist. Für ö<0 (Fasern innerhalb der ursprünglich 
mittleren Faser) erfahren die Fasern in einem gewissen Bereich 
des Querschnittes, der um so größer ist, je stärker die Krümmung 
gemacht wird, eine Dehnungsumkehr. Sie werden zunächst gestaucht 
und darauf in mehr oder weniger starkem Maße gedehnt. Die bei 
einer bezogenen. Krümmung % ungelängte Faser (e. = 0, Krüm- 
mungsradius r,) wird während der vorangegangenen Biegung zu- 
nächst gestaucht und dann um das gleiche Maß wieder gedehnt. Aus 
Bild 3 ist ferner zu erkennen, daß während des Biegens immer an- 
dere Fasern die Lage der ungelängten Faser einnehmen, ebenso wie 
auch immer andere Fasern zur Grenzdehnungsfaser werden. 


Für das Biegemoment erhält man mit den nach Gleichung (1) 
definierten Azimutalspannungen 0, durch Ausführung der Integra- 


Ta 
tion Soyr-dr den Ausdruck 


A Bu SE 


> Sa 

M ist das auf die Einheit der Blechbreite bezogene Moment. Da 
die Schubfließspannung %k als konstant angenommen wird und die 
Blechdicke s- sich nicht ändert, ist das Moment unabhängig von der 
Größe der beim Biegen auftretenden Formänderungen. Dieses Er- 
gebnis ist nicht überraschend; es ist bedingt durch die Anne 
einer konstanten Fließspannung. 


Ba ne re 
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Bild 3. 


Verlauf der Dehnungen einzelner Fasern in Abhängigkeit von x 
für starr-ideal-plastisches Material 

3. Blechbiegen bei Berücksichtigung der Kaltverfestigung 

Um wirkliche Verhältnisse besser wiedergeben zu können, muß 
die Änderung der Fließspannnung berücksichtigt werden, die bei 
einer Formänderung infolge der Kaltverfestigung auftritt. Der Zu- 
sammenhang zwischen Fließspannung und Formänderung bei ein- 
achsiger Beanspruchung wird durch die experimentell zu bestim- 
mende Fließkurve gegeben. Es hat für die Untersuchung des Biegens 
wenig Zweck, eine vorgegebene Fließkurve durch mehr oder weniger 
‘omplizierte Funktionen in ihrem ganzen Verlauf möglichst genau 
wiedergeben zu wollen, da dann der Rechenaufwand so unverhältnis- 
mäßig steigt, daß sich die wesentlichen Einflüsse der Kaltverfesti- 
gung nicht überblicken lassen. Das Blechbiegen soll daher für einen 
Werkstoff untersucht werden, dessen Fließkurve in Bild 4 wieder- 
A gegeben ist. Da hier vor allem 
das Verhalten bei großen 
Formänderungen interessiert, 
sollen elastische Materialeigen- 
schaften zunächst unberück- 
sichtigt bleiben. Wir haben es 
also mit einem starr-plastischen 
Material zu tun, das sich erst 
nach Erreichen der Fließspan- 
verformt. Es wird 
Zusammenhang 
zwischen der Fließspannung 
Or und der plastischen Deh- 
j nung & angenommen. Die Fließ- 
kurven für Zug- und Druckbelastung sollen gleich sein. Diese 
Annahme ist &ine gute Annäherung an die bei vielen me- 
tallischen Werkstoffen vorliegenden Verhältnisse, wenn man 
die Spannung, wie es hier geschieht, über der natürlichen Dehnung 


nung O7 
C 5 po 


ein linearer 


= Bild 4. Fließkurve 


= des untersuchten Materials 


& — In 2 
von En beliebigen Belastungszustand A (vgl. Bild 4), wird durch 
eine zur o-Achse parallele Gerade durch A dargestellt. Der Punkt B 
gibt den lastfreien Zustand wieder. Wird das Material anschließend 
in entgegengesetztem Sinn belastet — in Bild 4 auf Druck — so 
kehrt die Spannung ihr Vorzeichen um und steigt so lange bei 
konstanter Dehnung, bis die Druckfließgrenze bei C erreicht ist. 
Vernachlässigt man den Bauschinger-Effekt, so würde die Druck- 
fließspannung in C dem Betrage nach gleich der Zugfließspannung 
im A sein. Infolge des Bauschinger-Effektes ist die Druckfließspan- 


a 


aufträgt [6], [15], [8]. Eine Dehnungsumkehr, ausgehend 
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nung aber kleiner. Über das Maß, um das sich die Fließspannung 
hei einer Dehnungsumkehr erniedrigt, lassen sich keine allge 
gültigen Angaben machen. Für viele Metalle kann man jedoch bei 
nicht zu großen Formänderungen den Bauschinger-Effekt annähernd 
dadurch berücksichtigen, daß man die Summe der Beträge aus Zug- 
und Druckfließspannung als konstant annimmt [8]. [7], [13], [3]. Da 
beim Biegen die Dehnungen der dem Einfluß des Bauschinger-Ef- 
fektes unterworfenen Fasern (in dem Teil des Querschnittes zwischen 
Grenzdehnungsfaser und ursprünglich mittlerer Faser) im Vergleich 
zu den Dehnungen der Randfasern auch bei starken Krümmungen 
nicht sehr groß werden, wird die genannte Annahme der wei- 
teren Rechnung zu Grunde gelegt. Sie bedeutet für den hier ange- 
nommenen geradlinigen Verlauf der Fließkurve, daß der Punkt C 
auf der Verlängerung der Druckfließkurve liegt. Das Fließverhalten 
entsprechend Bild 4 läßt sich daher durch die folgende Gleichung 


darstellen fFr=+on+ V-& für d=0. 


V ist die Steigung der Fließgeraden bei einachsiger Beanspruchung, 
= [de die Gesamtdehnung. 


Die Übertragung dieses Fließverhaltens vom einachsigen Span- 
nungszustand auf die bei ebener Formänderung geltenden Ver- 
hältnisse geschieht mit Hilfe des v. Mises’schen Fließkriteriums in 
einer im Prinzip bereits von Ro$ und Eichinger [12], [13] an- 
gegebenen und von Hill [2] näher erläuterten Form. Es wird hierbei 
angenommen, daß zwischen entsprechenden zweiten Invarianten 
des Spannungsdeviators und des Tensors der (hier allein betrach- 
teten) plastischen Dehnungsänderungen der gleiche funktionelle 
Zusammenhang besteht wie zwischen Spannungen und Dehnungs- 
änderungen bei einachsiger Beanspruchung. Erweitert man auch 
das Trescasche Fließkriterium in der Weise, daß man die maximale 
Schubspannung als Funktion einer zweiten Invarianten des Tensors 
der plastischen Dehnungsänderungen ansieht, dann führen beide 
so erweiterten Kriterien, genau wie im Falle konstanter Fließ- 
spannung bei ebener Formänderung, auf die gleiche Form. Sie lassen 
sich mit der Azimutalspannung 0, und der Radialspannung 0, durch 
die folgenden Gleichungen ausdrücken 


%G-H—t2ko+2ky:e, für de,„S0 .. (9) 


ls, ist die Fließspannung bei reinem Schub und erstmaligem Fließen, 
k, ist ein Maß für die Steigung der Fließgeraden. Je nachdem, wie 
k, oder k, durch op, oder V dargestellt werden, erhält man aus 
Gleichung (9) das eine oder das andere der genannten Fließ- 
kriterien. Es ist 


OF 2 
= — und k, = 3 V für das erweiterte Kriterium von v. Mises, 
OF 
on — SR und.h, — MEN V für das erweiterte Kriterium von Tresca. 


Beim Trescaschen Fließkriterium unterscheiden sich die beiden 
Kenngrößen k, und k, von den entsprechenden zum v. Mises’schen 
Fließkriterium gehörenden Größen nur durch den konstanten Fak- 


k 
tor a Das Verhältnis E ist für beide Fließkriterien gleich groß. 
3 0 
Der Spannungszustand in einem gebogenen Blech muß den Gleich- 
gewichtsbedingungen genügen. Bei Darstellung der Spannungen in 
einem ebenen Polarkoordinatensystem r, 9 (vgl. Bild 1) muß daher 
gelten 
do, 
ae oreien a er 9 (10) 
Setzt man voraus, daß der ganze Querschnitt plastisch verformt 
wird, dann muß an jeder Stelle die Fließbedingung nach Glei- 
chung (9) erfüllt sein. Auf Grund der Definition des Radius r, der 
Grenzdehnungsfaser gilt 
de,„>0 fünere = la 
de,„<0 fürn, Son are (11) 
Nimmt man weiter an, daß das Blech aus dem geraden Zustand 
gebogen wird, so kann man die Gesamtdehnung &,, einer Faser mit 


dem Krümmungsradius r durch die Gleichung 


Be In 2 u A A) 


p Fu 
ausdrücken. r, ist der noch unbekannte Krümmungsradius der 
momentan ungelängten Faser. Diese Faser hat in dem betrachteten 
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Zustande gerade die Bogenlänge, die alle Fasern vor Beginn des 
Biegens im geraden Blech hatten. Führt man Gleichung (9) in 
Gleichung (10) ein und ersetzt &9 durch Gleichung (12), dann er- 
hält man bei Beachtung der Beziehungen (11) folgende Differential- 
gleichungen für die Radialspannungen O0, 


ne AR 2 fur a las 
dr r r ion E 

2% == u En er a fürn; = no. 
dr Li r Tu 


Diese Gleichungen können integriert werden und ergeben unter 
Berücksichtigung der Randbedingungen 0,, = 9,, = 0 die folgenden 
Ausdrücke: 


0, = — 2ky: In Der Al ze) _ (Im = } 
ir Tu Fu 


.\2 .\2 
0 = — 2k,:In un + k,||In ee In AN 
r; 2; r 


für Yg UN 
(13) 


fürs nr, 
u 
Unbekannt sind in den Gleichungen (13) die Radien r, und r,. Eine 
Beziehung zwischen diesen beiden Krümmungsradien erhält man aus 
der Bedingung, daß 0, einen stetigen Verlauf haben muß. Setzt 
man die beiden Gleichungen (13) für r = r, einander gleich, so er- 
hält man 
Tier r 
m Ned) 


Bin r; 


5 en — k,: In 
Für k, = 0 ergibt Gleichung (14) mitr,?=r;r, den bei starr- 
ideal-plastischem Material bekannten Zusammenhang zwischen dem 
Radius der Grenzdehnungsfaser und den Radien der Außen- und 
Innenfasern [Gleichung (5)]. Der Grenzfall k,=0 (ko 0) gilt für 
einen elastischen inkompressiblen Werkstoff, bei dem unter einach- 
siger Beanspruchung die Spannungen auch bei beliebig großen Form- 
änderungen der natürlichen Dehnung proportional sind. Eine ein- 
gehende Untersuchung der ebenen Biegung für ein solches Material 
— es werde hier ideal-elastisches Material genannt — hat sich als 
sehr vorteilhaft erwiesen. Man ist hierdurch in der Lage, für alle 
die Geometrie der Formänderung betreffenden Größen, wie z.B. 
die Blechdickenänderung oder die Lage der Grenzdehnungsfaser 
obere und untere Schranken anzugeben, die durch die bei starr- 
ideal-plastischem oder bei ideal-elastischem Material gegebenen 
Größen dargestellt werden [11]. 


Für die weitere Behandlung ist es zweckmäßig, die unbekannten 
Größen r, und r, indirekt über die Blechdickenänderung zu be- 
stimmen. Aus diesem Grunde soll zunächst eine Gleichung aufge- 
stellt werden, die die Blechdickenänderung in Abhängigkeit vom 
Verformungsgrad angibt. Als Ausgangsgleichung steht einmal 
Gleichung (14) zur Verfügung. Weiter folgt aus der Definition der 
ungelängten Faser 


a RE SE N) Co) 


Annahme der Volumenkonstanz und des Ebenbleibens der Quer 
schnitte führt auf die Gleichung 
ee 


[74 


Eine weitere Beziehung erhält man schließlich aus Gleichung (2a), 
indem man (du), — dr, und (du); = dr; bildet und beide Ausdrücke 
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Führt man diesen Ausdruck in Gleichung (14) ein, so erhält man 


Ken Arjra' So” Ta 
2 ko ® In en — k, - In m 22 r;2)? ” In r; RL (18) 


Für die weitere Rechnung soll vorausgesetzt werden, daß k,F0 
ist. Mit ß 


k Ana Son Ya 
en me ee er NO) 
A 2k, n er n 7; (19) 
folgt aus Gleichung (18) Ze 
2 
Bey (20) 
Ur 


Setzt man Gleichung (20) schließlich in Gleichung (17) ein, so erhält, 
man die folgende Differentialgleichung für r, mit der unabhängigen 
Variablen r; 

dra ratried 

dr; nr; Ere4 
Zur Auswertung muß Gleichung (21) noch weiter umgeformt wer- 
den, da für den Anfangszustand (gerades Blech) r; und r, unendlich 
groß sind. Als neue Veränderliche sollen daher die Größen 


(21) 


s Ya-ri 
n= — =—-— 
So So 
und 
s 2 (r, —r;) 
% 
Im Ya == r; 


in Gleichung (21) eingeführt werden. 7 ist direkt ein Maß für die 
Blechdickenänderung, die bezogene Krümmung x, im folgenden auch 
Krümmungsmaß genannt, kennzeichnet als unabhängige Variable: 
in den Grenzen 0 <x <2 jeden möglichen Verformungszustand. 
Nach einigen Umformungen erhält man so aus Gleichung (21) die: 
Beziehung 

dn n 


—A 
dx 2% e y 2a 
mit 
Den % 
Is ie 
k 
Pe 0. 
un N. es 
2 


Gleichung (22) ist eine nichtlineare Differentialgleichung 1. Ordnung 
von der Form 97’ = f (n. x).Als einziger Parameter ist darin das Ver- 


v 
2ko 
eigenschaften wiedergibt und, wie vorangehend gezeigt wurde, für 
die erweiterten Fließkriterien von v. Mises und von Tresca gleich 
groß ist. Diese Differentialgleichung wurde nach dem Runge-Kutta- 


—= 0,3; 0,5; 0,8; 1,0 und 20) 


hältnis enthalten, das die zu Grunde gelegten Werkstoff- 


v 


2ko 


numerisch gelöst‘). Für alle Parameter a gilt die Anfangs- 
0 


Verfahren für die Parameter 


bedingung 7 (0) = 1, da s (0) = s, und r,, (0) = ®. Zur Kontrolle 
wurde jede Rechnung mit zwei Schrittweiten ausgeführt. Die Er- 
gebnisse beider Rechnungen stimmen in dem Intervall 0<x = 1,6 
bis zur 5. Dezimalen einschließlich überein; in dem Intervall 
1,6 <x <1,9 treten Abweichungen im ungünstigsten Falle in der 
3. Dezimalen auf. Bild 5 zeigt die Lösungskurven n (x) der Diffe- 
rentialgleichung (22). Alle Kurven laufen in der Nähe x = 0 (kleine 


‘) Die Rechnung wurde vom Institut für praktische Mathematik der T. H. Darm- 
stadt — Prof. Dr. A. Walther — auf der IBM 650 durchgeführt. E 


durcheinander dividiert. Es gilt dann 12 

8 
n+ rn 28 

dra 2 Fifa 
SEEN Ta BB 09 

r; rg 

i Sr Er 

BAR 08 


Die Gleichungen (14) bis (17) stellen 4 Gleichungen S 


zwischen den Größen r,, r. r,» r, und a dar. Da eine 


dieser Größen, z.B. «@ oder r,, als unabhängige Ver- 08 


änderliche anzusehen ist, genügen die vier Gleichun- 


R r 05 
gen zur Bestimmung von vier Unbekannten. Aus 
Gleichung (15) und (16) folgt für r, 1 m 
a re —r2 
ENTER 


24 08 


48 10 12 14 716 7 


en 
Rz 


Bild 5 Blechdickenänderung als Funktion von x 
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rümmungen) flach in die Gerade „=1 ein [es ist 7° (0) = 7” 
(0) = 0]. Sie schmiegen sich um so stärker an diese Gerade an, je 


k ER 
leiner der Parameter 77, St je geringer also die Erhöhung der 
0 


Fließspannung infolge der Verfestigung ist. Zum Vergleich sind die 
Kurven 7 (x) für starr-ideal-plastisches (k, = 0)- und ideal elasti- 
äsches (k, = 0)-Material mit eingezeichnet. Diese beiden Kurven be- 


re 3 k 
grenzen das Gebiet für alle Funktionen 7 (x) mit 0 < 5% 
- . * . . . * ‘0 
Jin Bild 5 gestrichelt eingezeichneten Linien x = konst. sollen ein 
Anhalt dafür sein, wie weit man Bleche aus verschiedenen metal- 
lischen Werkstoffen bis zum Auftreten von Rissen biegen kann. 


Diese Angaben wurden einem Aufsatz vonOehler [9] entnommen. 


Der Verlauf der Radialspannungen ist durch Gleichung (13) gege- 
ben. Dividiert man diese Gleichung durch 2 k, und eliminiert den Ra- 


Fu Ss 


dius r, mit Hilfe der Beziehung Er 


folgenden Ausdrücke E 5 


so erhält man die 


= N» 


Or Pa k, Ya } r r r 

ee a ER ae ey 
2k, In € Ik, In, er oe für,sr<sr, ee 
De: Y ri k, [ a h 2 Y r De (29) 
2ko "7 2k, 2 rm’ ı a, fm’ a 


Die Azimutalspannung 9, läßt sich aus den jetzt bekannten Radial- 
spannungen mit Hilfe der Gleichung (10) berechnen. Dadurch ist 
6,=r:- a: 
P dr 
Hiermit ergibt sich aus Gleichung 
verlauf zu 


= .0,. 


(23) der Azimutalspannungs- 


2 k 
= = Er -E 1 ee fürng ern, 
ug] v 0 Im (24) 
G k 1 
ER Or v a 
er, an E, = Im’N mn 
Die Gleichungen (23) und (24) gestatten es, die Spannungen für jedes 
a x ri 
beliebige Krümmungsmaß zu errechnen. Es ist = —=1+ RR TS 


= . Das Blechdickenverhältnis 7 = kann Bild 5 entnom- 


e 2 So 


men werden. Der Radius r,, der die Gültigkeitsbereiche der jeweils 


"verschiedenen Spannungsgleichungen voneinander abgrenzt, läßt 


sich wie folgt bestimmen: 


2 2 2 
IR RE me N 2 1 
2 E gr Pro 
Ta Im Tıla Im et 
4 


Daraus erhält man für das Verhältnis Radius der Grenzdehnungs- 
faser zu mittlerem Krümmungsradius die Beziehung 


Bl) } a ae 3 25) 

> | v ri ER IR (23) 

. 2 s 

Der Ausdruck - $ _ ist nach Gleichung (20) in Verbindung mit 
Fifa 

Gleichung (22b) eine Funktion von 3% .„n und x. Er läßt sich 

r 0 


v 
also für jeden Wert x bei Annahme des Parameters Zn berechnen. 
2 0) 


Die Bilder 6 und 7 zeigen den in dieser Weise berechneten Span- 


n 

i - 1 
Bild 6. Spannungs- und Bild 7. Spannungs und 
y a resrailene im Querschnitt Dehnungsverteilung im Querschnitt 
ir : 5 kuet 05 (* —05: Ne 2,0) 
4 N Pa Ik, 


nungsverlauf sowie die Dehnung 
Krümmung (x = 0,5) 


(3 


für zwei Bleche gleicher bezogener 
aber verschiedener Werkstoffeigenschaften 


— (0,5 und 2.0) In Bild 6 (x = 0,5; 2: = 0,5) sind die Ra- 
0 


i ; SER P 
dialspannungen im Vergleich zu den Azimutalspannungen klein. 


Infolge der Vernachlässigung elastischer Dehnungen hat der Azi- 
mutalspannungsverlauf an der Stelle r = 


r, einen Sprung vom Be- 
trage Ak,. 


Im Zugbereich ist der Azimutalspannungsverlauf an- 
nähernd linear mit dem Größtwert am Außenrand. In der Druck- 
zone zeigt sich dagegen ein schwacher Anstieg der Azimutalspan- 
nungen vom Innenrand zur Grenzdehnungsfaser hin. Dieser Ver- 
lauf kommt durch zwei Einflüsse zustande. Bei nicht vorhandener 
Kaltverfestigung (starr-ideal-plastisches Material) wäre die Azi- 


Wr) 


2 ko 7 1), 
die Spannungen würden aber nach innen hin stärker wachsen. In- 
folge der Kaliverfestigung steigt die Spannung in den am Rande 
näher liegenden Fasern mit den hier größeren Dehnungen stärker 
als in dem mittleren Bereich des Querschnittes. Auf diese Weise 
läßt sich der hier nur leichte Anstieg der Azimutalspannungen vom 
Rand zur Mitte hin klären. Bild 7 zeigt den Spannungsverlauf in 
einem Blech gleicher bezogener Krümmung wie in Bild 6, bei dem 


mutalspannung am Innenrand zwar kleiner (es wäre 


en 
2 a0 
= (,5 in Bild 6). Im Vergleich zu Bild 6 sind die ab- 


der Einfluß der Kaltverfestigung aber größer ist 


k, 
2k, 
soluten Werte der Spannungen größer. Infolge der starken Span- 
nungserhöhung durch die Kaltverfestigung wachsen hier auch im 
Druckgebiet die Spannungen von der Grenzdehnungsfaser zum In- 
nenrand. Die Stelle des Azimutalspannungssprunges ist im Ver- 
gleich zu Bild 6 weiter zum Innenrand gerückt, so daß der Anteil 
der Zugzone am Gesamtquerschnitt größer ist. Das hat wiederum 
zur Folge, daß die Zugspannung an der Sprungstelle kleiner ist, 
da die Flächen unter der Zug- und Druckspannungskurve gleich 
groß sein müssen, damit die resultierende Kraft der Azimutalspan- 
nungen verschwindet. Die ungelängte Schicht (e, = 0) weicht in 
beiden Fällen nur wenig von der mittleren Schicht ab. Allgemein 
läßt sich zur Spannungsverteilung im Querschnitt folgendes sagen: 
Die dem Betrage nach größten Spannungen treten immer in der 
Druckzone auf. Ist der Einfluß der Verfestigung (Erhöhung der 
Fließspannung bei einem gegebenen Formänderungszustand im Ver- 
gleich zu dem Wert bei erstmaligem Fließen) groß, dann herrschen 
die größten Spannungen in der inneren Randfaser. Bei geringer 
Fließspannungserhöhung infolge der Verfestigung liegen die größ- 
ten Spannungen im Innern des Querschnittes. Die Stelle des Azi- 
mutalspannungssprunges wandert um so weiter aus der Mitte zum 
Innenrand hin, je stärker die Krümmung gemacht wird und je grö- 
ßer der Einfluß der Verfestigung ist. 

Das auf die Einheit der Blechbreite bezogene Biegemoment M 
erhält man aus dem Integral 


Ta 
Tr 
[gr-d 
ri 


Entsprechend den zwei Bereichen, für die 0, jeweils acc gez 
Gleichung gegeben ist, hat man dieses Integral durch zwei Teil- 
integrale darzustellen. Unter Verwendung der Gleichungen (24) 
und (23) erhält man durch Ausführung der Integration nach 
Umformungen die folgende Beziehung für das auf k, und s? bezo- 


gene Biegemoment 


genüber 


(26) 


1 2 
F 
ar arag 
ko 5? 2 7% Tage 
% u ' %° 
(ze 1+— ge 
a ae RL RNER a In — | (27) 
DIES x? % % % N 
ne 


Gleichung (27) kann direkt ausgewertet werden, da das Verhältnis 


'z- nach Gleichung (20) durch 7 und x, n nach Bild 5 durch x 
Yila 


ausgedrückt werden können. Bild 8 zeigt den nach Gleichung (27) be- 


M i 
rechneten Verlauf von FRE Alle Kurven haben einen monoton an- 
ter FT 


0 


34 


steigenden Verlauf und sind für einen weiten Bereich von x an- 


ö f Ss 
A 1 * rg ar > u > -\ Z=- 
nähernd linear. Man kann ER auch durch eine unendliche Poten 

os . , 
n. die für kleine Werte von x gut konvergiert ILL]: 


reihe darstelle sn SL, 
folgt auf das in x lineare Glied gleich ein 


In dieser Potenzreihe 
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daß der Azimutalspannungsverlauf in der Grenzdehnungsfaser un- 
stetig ist. Unter Mitberücksichtigung der elastischen Eigenschaften 
muß dagegen der Spannungsverlauf stetig sein. In der nächsten 
Umgebung der Grenzdehnungsfaser wird daher bei einem wirk- 
lichen Werkstoff der Spannungsverlauf von dem hier berechneten 


201 ——— — - u 
Ku 15 E 0: 3 FR 5 
e BrAl) 
S las 
SZ 
10 == el ee: = z 10 
0,8 
05 
| t 03 
— 0 
N licklich 
Bild 8. Auf die augenblickliche 
Be Blechdicke bezogenes 
0 02 04 06 08 10 18 14 26 18 Moment als Funktion von % 


se= 
8-7, 


Glied dritter Potenz, so daß das im Anfang fast lineare Verhalten 
erklärlich ist. Infolge der Änderung der Blechdicke ist das auf die 
momentane Blechdicke s bezogene Moment kein Maß für das wirk- 
lich von außen aufzubringende Moment. Ein solches erhält man 
z.B., wenn das Moment auf die Ausgangsblechdicke bezogen wird. 
Es ist 
M M s? M 

Kos Kost 502 ku 
Da n <1, wird das auf die Anfangsblechdicke bezogene Moment 
immer kleiner sein als das auf die momentane Blechdicke bezogene 


Moment. Bild 9 zeigt den mit Hilfe der Gleichung (28) aus Bild 8 be- 


a Ra (28) 


wesentlich abweichen müssen. Der Bereich, in dem die elastischen 
Formänderungen allein oder überwiegend den Spannungsverlauf 
bestimmen, wird aber bei großen Formänderungen im Verhältnis 
zum Gesamtquerschnitt klein sein. Es läßt sich zeigen, daß bereits 


| 


bei einem Krümmungsmaß x = 3:10 für die üblichen Blechwerk- 


stoffe das unter Mitberücksichtigung der Elastizität vorhandene 
Biegemoment sich um weniger als 1°/o von dem Moment unter- 
scheidet, das man für ein starr-plastisches Material erhält [11]. Im 
Hinblick hierauf erscheint die Vernachlässigung der elastischen 


Eigenschaften des Werkstoffes bei der Untersuchung großer Form- 


änderungen gerechtfertigt. 


Bild 9. Auf die ursprüngliche‘ 


rechneten Verlauf von 


,„ in Abhängigkeit von x. Für kleine Werte 


koso” 
von x ist n = 1, so daß „ sich nicht wesentlich von ‚ _, unter- 
ko so” ko s 
3 ’ & M 
scheidet. Bei großen Werten von x nimmt 7 (x) stärker ab, als ER 
6 So2 


zunimmt. Das Moment erreicht daher mit wachsender Formänderung 
ein Maximum nnd fällt darauf wieder ab. Es handelt sich hier um 
eine ähnliche Erscheinung wie beim Zugversuch, wo bekanntlich 
die Zugkraft mit der Formänderung bis zu einem Größtwert wächst, 
um darauf wieder abzufallen. Der Abfall der äußeren Last ist beim 
Zugversuch auf eine örtliche Einschnürung des Zugstabquerschnittes 
zurückzuführen. In beiden Fällen, beim Zugversuch und der hier 
betrachteten Biegung, wird von einer gewissen Formänderung ab 
die zur Weiterverformung notwendige äußere Last trotz wachsender 
Spannungen kleiner, weil der Querschnitt stärker abnimmt, als die 
Belastung infolge der Spannungserhöhung zunimmt. Wie aus Bild 9 
zu ersehen ist, liegen die Maxima der Momentenlinien für alle Para- 


ku 
meter 7 — bei verhältnsmäßig starken Krümmungen. Bei einer 
(0 


experimentellen Verwirklichung solcher Krümmungen sind die 
Randeinflüsse zu beachten. 


In den vorangegangenen Untersuchungen wurden elastische Form- 
änderungen nicht berücksichtigt. Aus diesem Grunde ist es möglich, 


Blechdicke bezogenes 
Moment als Funktion von x 


4. Restspannungen und Rückfederung 


Entfernt man nach einer plastischen Verformung die äußere Last, 
die diese Verformung verursacht hat, so wird ein wirkliches Mate- 
rial eine gewisse Rückfederung erfahren. Für das hier behandelte 
starr-plastische Material lassen sich die unter Einwirkung der 
äußeren Last vorhandenen Spannungen mit Hilfe der Gleichungen 
(23) und (24) bestimmen. Ein sölches Material wird nun keine Rück- 
federung erfahren können, da die Spannungen nach Entfernen der 
äußeren Last ohne Dehnungen der einzelnen Fasern verschwinden 
müssen. Zur Berechnung der Rückfederung müssen daher die An- 
nahme starr-plastischen Materials fallen gelassen und dem Werk- 
stoff elastische Eigenschaften zugesprochen werden. Nimmt man an, 
daß die äußere Belastung stetig verkleinert wird, dann erfahren 
bei Beginn des Entlastungsvorganges alle Fasern eine Umkehr in 
der Dehnungsrichtung. Die Dehnungsumkehr hat wiederum eine 
Änderung der Spannungen zur Folge, wobei der Zusammenhang 
zwischen Spannungs- und Dehnungsänderung durch das Elastizitäts- 
gesetz gegeben ist, vorausgesetzt, daß in keiner Schicht die Fließ- 


grenze in der entgegengesetzten Beanspruchungsrichtung erreicht 


wird. Man kann sich daher die Spannung, die in einer gerade be- 
trachteten Phase während des Entlastungsvorganges im Querschnitt 


vorhanden sind, aus zwei Anteilen zusammengesetzt denken: Ein- 
mal aus den vor Beginn der Entlastung durch die plastische Ver- 


formung verursachten Spannungen, zum anderen aus den Spannun 
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sen, die im Querschnitt herrschen würden, wenn das Blech durch 
ein äußeres Moment elastisch zurückgebogen würde. Das rück- 
biegende Moment wird dabei gerade so groß angenommen, daß die 
Summe aus dem vor der Entlastung vorhandenen Moment und dem 
Rückbiegemoment das in der betrachteten Phase noch vorhandene 
Moment ergibt. Durch Überlagerung der zu den beiden Belastungen 
gehörenden Spannungen erhält man die im betrachteten Zustand 
herrschenden Gesamtspannungen. Im Falle vollkommener Ent- 
lastung hat man also zu dem am Ende der plastischen Biegung vor- 
handenen Moment ein dem Betrage nach gleich großes, aber ent- 
gegengesetzt gerichtetes Moment zu addieren, durch welches das 
Blech nur elastisch beansprucht wird. Aus der Überlagerung der 
durch die Rückbiegung entstehenden elastischen Spannungen mit 
den vorher im Blech vorhandenen Spannungen erhält man die Nach- 
oder Restspannungen, die nach Entfernen der äußeren Last im 
Blech verbleiben. Die zur Rückbiegung gehörende elastische Form- 
änderung ist die Rückfederung. 


Nach Föppl [1] läßt sich der Spannungszustand in einem be- 


liebig stark gekrümmten Blech bei reiner Biegung durch die folgen- 
den Gleichungen wiedergeben: 


e 4M 2 2] a Ta Ta 
Bun ra Li; r;” In ie InE= 72 > 
en (29a) 
Ber. :4M 2] eh Ta ren "a 
Er ZN i In e Kan + „2 n = 
dabei ist 
N = (rer)? — Ar2ra® (in ©) (29b) 


‚ Der Index e soll auf elastische Spannungen hinweisen. Die Vor- 
zeichen sind so gewählt, daß durch die Spannungen die Krümmung 
verkleinert wird. Die Gleichungen (29) gelten sowohl für den 
ebenen Spannungszustand als auch für den ebenen Formänderungs- 
zustand. Im ersten Fall verschwindet die Achsialspannung, während 
in dem hier betrachteten Fall ebener Formänderung die Achsial- 
spannung 0, = v(0, + 0,) ist (v ist die Querzahl). Macht man die 
Gleichungen (29) durch Einführen der bezogenen Krümmung x un- 
abhängig von den absoluten Werten der Radien r; und r,., so erhält 
man für die auf 2%k, bezogenen Spannungen die folgenden Be- 


ziehungen 
% 
vi e P) p) U | 
k 2 
Mm 2# in) nr 
2 ko ko® 2N Im  \rm) Be 
2 
7 
1+5 En, 
f 42 2 2 
I v = = zer In (1 - 7) 
z „ (80a) 
en 
0,° M 1 ei 7) 2 
2 .—$ 2%] 1 — l 
Do os 2N| ee Als r 
2 
% 
ge? 147 “ ee) 
A er x "In 4 
2 
‚mit “1? 
| 1 Kr Su 
N = = 30b 
Net | a (30b) 
2 


Das zu einem bestimmten Krümmungsmaß x gehörende Ver- 


ME ltnis ER: kann dem Bild 8 entnommen werden. Somit lassen 
sich Be Gleichung (30) die elastischen Spannungen infolge der 
Rückbiegung durch M berechnen. Die Summe der Spannungen ent- 
‚sprechend den Gleichungen (23) und (24) einerseits und Gleichung 
(30) andererseits ergibt die Restspannungen. 

In den Bildern 10 und 11 ist der auf die beschriebene Weise be- 
rechnete Verlauf der azimutalen Restspannungen für die zwei Bei- 
spiele wiedergegeben, für die der Spannungsverlauf vor der Be: 
Jlastung in den Bildern 6 und 7 dargestellt ist. Die FM 
spannungen wurden nicht eingezeichnet, weil sie im Vergleich zu 


EB» 
€ 


Bild 10. Bild 11. 
Restspannungen im Querschnitt. Restspannungen im Querschnitt. 
ky k 

EA ee en eu 
( ben 0,5) (x 05,3. = 2,0) 


den Azimutalspannungen sehr klein sind. Die größten Restspannun- 
gen verbleiben als Druckspannungen in der Grenzdehnungsfaser; sie 
sind dem Betrage nach aber immer kleiner als die Spannungen, die 
vor der Entlastung in dieser Schicht vorhanden waren. Hinsichtlich 
des genauen Spannungsverlaufes in der Umgebung der Grenz- 
dehnungsfaser gilt hier das gleiche wie unter Abschnitt 3. Ein Vor- 
zeichenwechsel der Azimutalspannungen erfolgt während der Ent- 
lastung nur in den randnahen Schichten des Querschnittes. Im mitt- 
leren Teil ändern sich die Spannungen nur in ihrer Größe. Die in 
der inneren Randfaser verbleibenden Zugspannungen sind um so 
größer, je größer das Krümmungsmaß * vor der Entlastung war 


und je größer der Verfestigungsparameter 3% ist. Die Druck- 
) 
spannungen in der äußeren Randfaser werden dagegen mit zu- 
nehmenden Werten von x und ER kleiner. 
0) 


Zur Bestimmung der Rückfederung hat man die infolge der Rück- 
biegung auftretende Formänderung zu berechnen. Ist a der Biege- 
winkel vor der Rückfederung, A « die Änderung des Biegewinkels 
infolge der Rückfederung, so gilt im Falle ebenen Spannungs- 
zustandes nach Föppl [1] für die relative Änderung des Biege- 
winkels die folgende Beziehung 


As SAM 

Bosse N“ 
N ist dabei der Ausdruck aus Gleichung (29b), M das Rückbiege- 
moment, E der Elastizitätsmodul. Es läßt sich zeigen, daß im Falle 


22 — rt). 


ebener Formänderung die relative Winkeländerung durch die 
Gleichung 
4M (1 — » 
= U nn 


wiedergegeben wird. Bei ebener Formänderung ist die zu gleichem 
Azimutal- und Radialspannungsverlauf gehörende relative Winkel- 
änderung um den Faktor (1 — »?) kleiner als bei ebenem Span- 
nungszustand. Werden in Gleichung (31) die Radien r, und r; durch 
%* und s ersetzt, so erhält man 


Aa M k, (1 — v2) 
ee ; 32 
[4 kos: (a) E u (32a) 
dabei ist 
k 12 
o)= “= .(320) 
l 2; Be > ae 
ae 30 
I % | i) m Bar 
2 
In Gleichung (32) treten nur bekannte Funktionen von * auf. Der 
Faktor By liegt für ein gegebenes Material ebenfalls vor, so 


E 
daß sich die Rückfederung aus dieser Gleichung berechnen laßt. 


5. Vergleiche mit Versuchsergebnissen ER 

Für Aluminiumblech aus Al 99,5w hat Wolter [17] das bei rei- 
ner Biegung auftretende Moment in Abhängigkeit von der Verfor- 
mung gemessen. Die von ihm ebenfalls gemessene Fließkurve des be- 
treffenden Materials zeigt Bild 12. Diese Fließkurve ist durch zwei 
als unabhängig voneinander anzusehende Geraden I und II ersetzt 
worden. Jede Gerade soll die Fließkurve nur in einem bestimmten 


Bereich ersetzen. Die Willkür bei der Wahl der Ersatzgeraden läßt 
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6 —— gemessene Fließkurve nach Wolter [17] 
LI Ersatzfließkurven 
= 2y.- 2.{ Ku }- 
y Gpyr = Vökgfmme: V7=136 kgımm ir = 7 105 
2 Or 7=45 kalmm3;Vg= 51 kgymm?; [ za j =655 
\ 07 02 23 29 25 
& 
Bild 12. Fließkurven für Al 99, 5w 


sich ein wenig einschränken, wenn man diese so zeichnet, daß die 
Steigung der Ersatzgeraden etwa in der Mitte des Bereiches der 
Fließkurve, den sie möglichst genau wiedergeben soll, mit der Stei- 
gung der Fließkurve übereinstimmt. Ferner sollen die Flächen un- 
ter der wirklichen Fließkurve und der Ersatzgeraden von e=0 
bis zur Mitte des betrachteten Bereiches gleich groß sein. Unter 
Beachtung dieser Gesichtspunkte wurden in Bild 12 die Geraden 
I und II eingezeichnet. Das für die Berechnung des Momentes er- 


v 


forderliche Verhältnis wurde entsprechend den Eintragungen 


2ky 
u EEE 

15 a berechnet mıt ko Fließkrif von vMıses) 

bie hol 7 > Tresca) 

/ o gemessene Werte nach Wolter [17] 
10 Ir se von Wolter berechneter Verlauf [17] 
05 
N 02 04 06 08 10 12 
& 


Bild 13. Biegemoment in Abhängigkeit von a für Al 99, 5w 


in Bild 12 für beide Ersatzgeraden aus den Größen V und Opo be- 
stimmt. In Bild 13 ist der Verlauf des auf sj? bezogenen Biege- 


. .. . . Een S % 
momentes in Abhängigkeit von «a = a EB — —, dargestellt. Die 
) N 
Kurve a wurde mit Hilfe des Fließkriteriums von v. Mises, die 
Kurve b nach dem Trescaschen Fließkriterium bestimmt. Es ist zu 
sehen, daß der nach dem Trescaschen Fließkriterium berechnete 
LU0 — 7] oT 
tt E | 
Spas I [ | 
Ser . | 
„! hr 
SE 
— berechnete Kurve 
090 H o mit Wangenbiegegeröf gemessenft 
| T n a gemessen [14] 
Kahl ala >] 
001 002 003 004 008 008 07 02 08 DEN 06 u d Se? 
Sr 


Bild 14. Rückfederung für AI 99, 5 w 


Momentenverlauf die Meßwerte besonders bei großen Formände- 
rungen gut wiedergibt. Die Kurve c stellt den von Wolter aus der 
Fließkurve berechneten Momentenverlauf dar. Er stimmt etwa bis 


«@ = 0,7 sehr gut mit den Messungen überein, gibt aber die Tendenz 
der Meßwerte, bei großen Formänderungen ein Maximum zu er- 
reichen, nicht wieder, was auf die Vernachlässigung der Blech- 
dickenänderung und des Einflusses der Radialspannungen zurück- 
zuführen ist. 

Messungen der Rückfederung plastisch gebogener Bleche sind von 
Schwark [14] ausgeführt worden. Seiner Arbeit sind die in 
Bild 14 eingetragenen Meßwerte entnommen. Sie gelten ebenfalls 

* 
gi: A 


@& . . .. . 
für Al 99,5 w. Das Verhältnis oe ist hier in Abhängig- 
keit von. aufgetragen). a* und r;* sind der Biegewinkel und der 

BE 
ı 
innere Radius nach der Rückfederung. Die eingezeichnete Kurve 
wurde mit Hilfe der Gleichung (32) aus der Momentenlinie b nach 
s 
Bild 13 berechnet, wobei noch eine Umrechnung von x auf = vor- 
ı 
genommen werden mußte. Der Elastizitätsmodul wurde zu E = 7000 
kg/mm?, die Querzahl zu v = 0,3 angenommen. Die berechnete Funk- 


* 

tion a gibt den Verlauf der Meßwerte gut wieder. In [14] sind 
a\r? 
ı 


die Meßpunkte unterschieden nach solchen, die auf einem Wangen- 
biegegerät bei Beanspruchung durch ein reines Moment erhalten 
wurden und anderen, die mit Hilfe von Stempel und Gesenk zu 
einem Kreisbogen verformt wurden (Biegung mit Querkraft). 
Unterschiede in der Rückfederung für diese beiden Beanspruchungs- 
arten lassen sich innerhalb der Genauigkeit der aufgeführten Meß- 
ergebnisse nicht feststellen. 


n S . » n . 
5) — wurde im logarithmischen Maßstab aufgetragen, um die Meßwerte: 
ri 


So 


ag 


im Bereich < 1 nicht auf zu engem Raum darstellen zu müssen. 
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DURCH ELEKTRONISCHE PROGRAMMGESTEUERTE RECHENANLAGE 


ELEKTRONISCHES RECHENBÜRO FÜR BAUTECHNIK 


WILLI 


Berl > SERERBIERSSEBRSG - DEICHELWEIHERWEG"#3 


Aus dem Arbeitsgebiet: 
Durchlaufträger, Rahmen usw.: 
Querkräfte, Momente, Einflußlinien 


Gründungen 
Sohldruckverteilung unter Streifenfundamenten und Platten usw. 


Tobellen: 
Auswertung gegebener Funktionen, Bemessungstafeln, stat. Systeme usw. 


Mothematische Aufgaben aus der Bautechnik: 
Lösung linearer Gleichungen n-ten Grades, Lösung algebraischer Gleichungen 
n-ten Grades, Differentiolgleichungen, numerische Integration, Auswertung 


von Polynomen usw. 


* Statiker, Stahlbauer-, Stahlbeton-, Spannbetonfirmen, Ing.-Büros, Bauämter. 


BEISPIEL FÜR EINEN HOCHBAU 


© Dura reg 
24 205 p 3 


gegeben waren: 
Alle geometrischen Abmessungen, 

Fußeinspannungen und Belastungen. 
(11 verschiedene Systeme) 


D 


gewünscht wurden: 

max. und min. Momente in den '/s Punkten aller Felder, 
max. und min. Quer- und Auflagerkräfte, alle Ergebnisse 
übersichtlich in Listen. 
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gegeben waren: 


Alle geometrischen Abmessungen \J, |), 
Endeinspannungen und Belastungen. 
(5 verschiedene Systeme) 


gewünscht wurden: 


Berechnung aller Stabendmomente für 23 Belastungs- 
fälle. Für die Belastung des unteren Stockwerkriegels 
alternative Fußeinspannung 0,4 und 0,85. 


Alle Ergebnisse übersichtlich in Listen, Addition von 
max. und min. 


BIBL. ‚003 


ERMITTLUNG DER STABENDMOMENTE MIT PROGRAM 
| ELEKTRONISCHES RECHENBUERO FREI BUR 


| 


LISTE DER ENDGUELTIGEN STABENDMOMEI 


SZESSTzZ SZSzEeszse sEezcemgszezezensecemoeme 


LASTFALL 
NR. 1 2 3 
KNOTEN 1 e Er 
STAB 
1.2 -11,20 + 3,90 + 1,40 - 0,86 
143 +11,20 - 3,90 - 1,40 + 0,26 
2, dire +15,35 + 6,46 + 4,72 - 0,91 
- 2,87 - 2,87 -10,88 + 2,05 
Ir 6, 6 = 1,26 
derer 3 + 5,80 
150 -33,29 + 0,60 26 -11,47 
+ 5,67 
4.3 3 DIET 5 + 6,06 
4.4 -18,94 - 0,17 - 1,86 - 6.06 
5.1 -11,64 - 0,45 0,0 
5.2 + 71.30.. 2 oa en 
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Berechnung von Beulwerten versteifter Platten auf Rechenautomaten: 
Mathematische Grundlagen und praktisches Vorgehen 


Von Dr. phil. Wolfgang Börsch-Supan, Darmstadt!) 


1. Aufgabenstellung 


Die Beulung ausgesteifter rechteckiger Platten ist vor allem für 
den Brückenbau von Interesse. Für den Brückenbauingenieur stellt 
sich die Frage, welche Belastungen ein ausgesteiftes Stegblech in- 
nerhalb einer Brückenkonstruktion in seiner Ebene ertragen kann, 
ohne auszubeulen. In der Praxis kommen eine Reihe verschiedener 
Belastungsarten und verschiedene Seitenverhältnisse der Platten 
vor. Ferner muß man nötigenfalls durch Veränderung der Lage, 
Stärke und Anzahl der Aussteifungen die Stabilitätsgrenze eines 
Stegblechs erhöhen. Aus diesen Gründen ist ein großes Zahlen- 
material erforderlich, um für jeden gewünschten Fall brauchbare 
Zahlenwerte zur Hand zu haben. 


Der Aufwand für die hinlänglich genaue Berechnung eines ein- 
zelnen Beulwertes ist so groß, daß man nicht in jedem speziellen 
Fall die gesamte Berechnung vollständig wird vornehmen können. 
Daher ist es wünschenswert, ein für allemal so viele Beulwerte 
zu berechnen, daß für den größten Teil der in der Praxis anfal- 
lenden Aufgaben die Zahlenwerte unmittelbar zur Verfügung stehen 
oder leicht durch Interpolation gewonnen werden können. 


Bisher konnte diese Aufgabe nur zu einem kleinen Teil gelöst 
werden, da der Rechenaufwand wegen der Fülle verschiedener 
Fälle sehr groß ist. In Deutschland wird vor allem am Lehrstuhl 
für Statik, Stahlbrücken- und Stahlhochbau der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. 
K. Klöppel in dieser Richtung gearbeitet, und auch der Ver- 
fasser empfing von dort die Anregung zu seiner Arbeit. Die Ergeb- 
nisse finden teilweise schon in den Normvorschriften DIN 4114 
ihren Niederschlag, zum anderen Teil wurden sie in der Fac- 
literatur veröffentlicht [1], [2], [3]- 

Die Berechnung kann für jeden interessierenden Fall nach den 
gleichen Formeln vor sich gehen. Die Programmierarbeit zur Be- 
handlung auf einem Rechenautomaten ist deshalb nur einmal zu 
leisten. Andererseits ist die Anzahl der interessierenden Fälle sehr 
‚groß, das Programm wird also sehr oft verwendet werden. Daher 
liegt ein ideales Anwendungsgebiet für Rechenautomaten vor. Es 
besteht die Hoffnung, die Aufgabe der Tabellierung von Beulwerten 
mit Hilfe dieser modernen Geräte in absehbarer Zeit befriedigend 
zu lösen. 

Um den Einsatz von Rechenautomaten zur endgültigen Tabellie- 
rung möglichst fruchtbar zu machen, wird durch die hier vorgelegte 
Untersuchung geklärt, welche Rechenmethoden zweckmäßig ange- 
wendet werden sollen und welche Genauigkeit mit den verwendeten 
Näherungsmethoden erzielt werden kann. Ferner werden die Er- 
fahrungen dargelegt, welche an den für die Automaten BESK und 
IBM 650 hergestellten Programmen gewonnen wurden. 


2. Methoden zur Beulwertberechnung und ihre Eignung für Rechen- 
automaten 


21 Mathematische Formulierung des 
nischen Problems als Eigenwertaufgabe 
Die bis heute mit wenigen Ausnahmen durchweg benützte Me- 
thode zur Berechnung von Beulwerten ist die sogenannte Energie- 
methode. Sie wurde zuerst von Timoshenko auf die hier in- 
teressierenden Aufgaben angewandt [4]. Timoshenko geht aus von 
einem Ausdruck für die potentielle Energie, der im stabilen Gleich- 
gewicht ein Minimum sein muß. Mathematisch gesehen liegt also 
eine Variationsaufgabe vor. Geht die durch die Belastung in der 
Platte hervorgerufene Spannung über einen bestimmten Wert, die 
sogenannte Beulspannung, hinaus, so ist die ebene a 
lage nicht mehr stabil, die Platte beult aus. Diese Grenze wa er 
bilität gilt es zu bestimmen. Vernachlässigt man im u ür 
die potentielle Energie Glieder höherer Ordnung gegenüber en = 
der Auslenkung und ihren Ableitungen quadratischen ae 
‚die Stabilitätsgrenze gekennzeichnet dadurch, daß nichtebene Gleich- 


mecha- 
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© 1) Gekürzte Wiedergabe der zur Erlangung der Lehrbefugnis (venia legendi) für 
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gewichtszustände existieren, welche die gleiche potentielle Energie 
wie der ebene Gleichgewichtszustand besitzen. 


Greift man das Minimumproblem mit den direkten Methoden der 
Variationsrechnung an, so kommt man zu einem linearen homogenen 
Gleichungssystem mit symmetrischer Koeffizientenmatrix. Die Ord- 
nung dieser Matrix hängt ab von der Anzahl Ansatzfunktionen, mit 
denen man die direkte Lösung der Variationsaufgabe durchführt. 
Zur strengen Lösung sind unendlich viele Ansatzfunktionen er- 
forderlich. Man hat es daher mit einer Matrix unendlicher Ordnung 
zu tun. Praktisch begnügt man sich mit endlich vielen Ansatz- 
funktionen und erhält damit eine Näherungslösung der Aufgabe. 
Die Stabilitätsgrenze ist erreicht, wenn das Gleichungssystem nicht- 
triviale Lösungen besitzt, welche den nichtebenen Gleichgewichts- 
zuständen entsprechen. Wird die Belastung der Platte bis auf einen 
freien skalaren Faktor, den sogenannten Beulparameter k, vorge- 
geben, so sind die Spannungen in der Platte festgelegt. Die Sta- 
bilitätsgrenze läßt sich dann bei geeigneter Normierung durch einen 
bestimmten Wert des Faktors, den sogenannten Beulwert, charak- 
terisieren. In dem erwähnten linearen Gleichungssystem tritt k 
linear auf, es liegt also ein allgemeines Eigenwertproblem vor. Der 
Beulwert ist der kleinste positive Eigenwert dieses Problems. 


Die Bestimmung des Beulwertes erfordert also die Berechnung 
der beiden das Eigenwertproblem definierenden Matrizen und an- 
schließend die Berechnung des kleinsten positiven Eigenwertes. 


Nicht nur die Lösung der Eigenwertaufgabe, sondern auch die 
Aufstellung der beiden Matrizen erfolgt zweckmäßig im Rechen- 
automaten, damit nicht zu große Informationsmengen für jeden 
einzelnen Fall von außen in den Rechenautomaten übertragen wer- 
den müssen. Als Ritz-Ansatz zur Lösung der Variationsaufgabe ist 
bei Navierschen Randbedingungen eine zweifache Fourier-Sinus- 
Reihe üblich. Für die Elemente der beiden Matrizen X und ® er- 
hält man dann bequeme Formeln, die sich ohne allzu großen Auf- 
wand programmieren lassen. Außer den vier Grundrechnungsarten 
kommt nur noch die Berechnung der Sinus-Funktion vor. Bei an- 
deren Randbedingungen muß der Ritz-Ansatz im allgemeinen ge- 
ändert werden. Man erhält dann andere, meist kompliziertere For- 
meln für die Elemente der Matrizen. 
22 Lösungsverfahren für die 

gabe 

Während für die Matrixelemente explizit durch Formeln Rechen- 
vorschriften gegeben sind, ist der gesuchte Beulwert nur implizit 
bestimmt. Es erhebt sich daher die Frage, nach welcher Rechen- 
vorschrift er berechnet werden soll. 

Bisher wird vielfach zur Berechnung des Beulwertes die Tatsache 
benutzt, daß die Determinante der Koeffizientenmatrix B kA 
des homogenen Gleichungssystemes verschwindet, wenn man für k 
den Beulwert einsetzt. Man berechnet diese sogenannte Beuldeter- 
minante für verschiedene Werte von k und bestimmt die gesuchte 
Nullstelle durch inverse Interpolation. Das Verfahren hat bei der 
Verwendung von Rechenautomaten den Nachteil, daß mehrere Werte 
für den Beulparameter k vorgegeben werden müssen. Der Rechen- 
aufwand beträgt je Determinantenbestimmung etwa n°/6 Multipli- 
kationen und Divisionen und etwa ebensoviele Additionen. Eine 
Steigerung der Genauigkeit erfordert also eine erhebliche Steige- 
rung des Rechenaufwandes. 

Da man sich nur für einen einzelnen Eigenwert interessiert, ist 
die Verwendung eines Iterationsverfahrens möglich, etwa der „ge- 
brochenen Iteration“ nach Wielandt [5], [6]- Dieses Verfahren 
erlaubt es, ausgehend von einem Näherungswert k, für den Beul- 
wert und einem fast beliebigen?) Anfangsvektor % den am näch- 
sten bei k, liegenden Eigenwert k zu bestimmen. 


Eigenwertauf- 


2) Der Anfangsvektor ha 
Entwicklung nach den sämt 
in Richtung des zum gesu 
schwindet. 


t lediglich der Bedingung zu genügen, daß bei einer 
lichen Eigenvektoren des Problems die Komponente 
chten Beulwert gehörenden Eigenvektors nicht ver- 
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Die Iterationsvorschrift des Wielandtschen Verfahrens lautet: 
W,+1 — Dil En 
/ > 7 gn—i 
lT (8 ka) W,+1 


; a re ; i Sr & > für 
Die Vektoren %,, konvergieren bei geeigneter Normierung fü 


DZ, deare 


für 


»— 00 gegen den zum Eigenwert k gehörigen Eigenvektor. Der 

Rayleigh-Quotient?) 

Bo As, 5 
ae gu 

konvergiert gegen k. Die Inverse (®B — k, A) —1 braucht nicht ex- 

plizit berechnet zu werden, vielmehr genügt es, B- ku nach 


dem Gaußschen Algorithmus in ein Produkt aus zwei Dreiecks- 
matrizen zu zerspalten und dann rekursiv die Komponenten von 


x, w, 


X, w,, +1 


X» +1 zu berechnen. Für die Dreieckszerspaltung werden etwa n?/6 
Multiplikationen und Divisionen und etwa ebensoviele Additionen 
benötigt, für jeden Iterationsschritt etwa weitere 2n? Multiplika- 


Additionen. Der 


Rechenaufwand hängt also ab von der Güte der Konvergenz. Bei 


tionen und Divisionen und etwa ebensoviele 
Serienrechnungen, wie sie bei der Aufstellung von Tabellen für 
Beulwerte vorkommen, hat man meist gute Näherungen für Beul- 
‘wert und Eigenvektor aus bereits berechneten Ergebnissen. Daher 
ist der Rechenaufwand bei Serienrechnungen, insbesondere für Ma- 
trizen hoher Ordnung, wie sie bei der Behandlung von Platten mit 
Schubbelastung auftreten, nicht wesentlich größer als bei der zuerst 
erwähnten Determinantenmethode. Das Verfahren der gebrochenen 
Iteration ist gegenüber dieser Methode mathematisch durchsichtiger, 
da man mancherlei Sätze über das Konvergenzverhalten kennt. Bei 
langsamer Konvergenz kann man aus den Schwarzschen Konstanten 


%,,= %,W, und Cs x, W,+1 


mit Hilfe des Quotienten-Differenzen-Algorithmus [7] Aussagen über 
benachbarte, die Konvergenz verlangsamende Eigenwerte machen 
und die Konvergenz beschleunigen. Ferner hat man mit den Vek- 
toren &, Näherungen für den zu k gehörigen Eigenvektor und kann 


damit die Beulfigur ermitteln, die für das tiefere mechanische Ver- 
ständnis von Bedeutung ist. 


Ersetzt man k, im Laufe der Rechnung durch einen aus der Rech- 
nung bestimmten besseren Näherungswert und führt mit der neu 
entstehenden Matrix die gebrochene Iteration weiter, so erhält man 
bessere Konvergenz. 


Liegt der Näherungswert %ky 
so hat man eine fast singuläre 


jedoch zu nahe beim Eigenwert k, 
Matrix zu invertieren. Beim nume- 
rischen Rechnen treten daher stärkere Genauigkeitsverluste auf. 
Diesen Nachteil vermeiden die von Unger [8] und von Witt- 
meyer [9] angegebenen Iterationsverfahren. Beide Verfahren 
liefern dieselbe Folge von Vektoren wie das Verfahren der ge- 
brochenen Iteration, wenn man von Rundungsfehlern absieht. Sie 
vermeiden jedoch die Dreieckszerspaltung einer fast singulären Ma- 
trix. Deshalb wirken sich die Rundungsfehler hier nicht so stark 
aus wie beim Verfahren von Wielandt. 


Die Rechenvorschriften beider Verfahren sind komplizierter als 
die Vorschrift der Wielandtschen Iteration. Das bedeutet bei Be- 
nutzung eines Rechenautomaten erhöhten Programmieraufwand. 
Ferner tritt bei der hohen Stellenzahl, mit der elektronische 
Rechenautomaten arbeiten, nur selten der Fall ein, daß die Nähe- 
rung k, so nahe an einem Eigenwert liegt, daß das Wielandtsche 
Verfahren wegen der Rundungsfehler versagt. 


Aus diesen Gründen und wegen der größeren Durchsichtigkeit 
gegenüber dem Determinantenverfahren wurde für die im Rahmen 
dieser Untersuchung hergestellten Programme zur Berechnung von 


Beulwerten auf BESK und IBM 650 das Verfahren der gebrochenen 
Iteration bevorzugt. 


3. Fragen des praktischen Vorgehens 


3.1 Überblick über den Ablauf von Programmen 
zur Beulwertberechnung und verschiedene 
mögliche Varianten 


Naturgemäß beginnt das Programm zur Beulwertberechnung 


nach Einlesung der für die spezielle Aufgabe charakteristischen 


=) Der Strich an einem Vektor bedeutet Übergang vom Spaltenvektor zum 
Zeilenvektor (Transposition). 
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Parameter mit der Berechnung der beiden die Eigenwertaufgabe 
bestimmenden Matrizen. Diese Matrizen setzen sich aus verschie- 
denen Anteilen zusammen. 

Man kann diese Anteile zunächst für sich berechnen und ab- 
speichern und erst dann die Anteile zusammenfassen, multipliziert 
mit Faktoren, die durch Seitenverhältnis a der Platte, Steifigkeits- 
verhältnis y der Steife zur Platte, Querschnittsverhältnis ö der 
Steife zur Platte und Belastungsart bestimmt sind. Verändert man 
für einen später zu rechnenden Fall einen oder mehrere dieser 
Parameter, so ändern sich nur die Faktoren, während die am An- 
fang berechneten Teilmatrizen unverändert übernommen werden 


können. Diese Vorgehensweise wurde im Programm für BESK 


verwendet. Sie hat aber den Nachteil, daß zur Speicherung der 
Teilmatrizen beträchtlicher Speicherraum verbraucht wird, der al- 
lerdings auf BESK zur Verfügung steht. Außerdem werden bei der 
Zusammenfassung der Teilmatrizen Summanden und Faktoren Null 
wie andere Summanden und Faktoren behandelt. Dadurch hat das 
Programm zwar eine einfachere Struktur, es wird aber beim Ab- 
lauf Zeit vergeudet. Bei IBM 650 ist vor allem wegen des gerin- 


gen Speicherraumes ein anderes Vorgehen erforderlich. Für jedes | 


Matrixelement wird zunächst Anteil um Anteil berechnet und, mit 
entsprechenden Faktoren multipliziert, zusammengefügt, ehe man 
zu weiteren Matrixelementen übergeht. Jedesmal, wenn sich einer 
der für die spezielle Aufgabe charakteristischen Parameter ändert, 
muß dann aber die Matrizenberechnung völlig neu ablaufen. 


Anschließend an die Matrizenberechnung wird die Linearkombi- 
nation B — k,2\ der Matrizen gebildet und nach dem Gaußschen 
Algorithmus in Dreiecksmatrizen zerspalten. Dann läuft in einem 
Zyklus die Wielandtsche Iterationsvorschrift so oft ab, bis zwei 
aufeinanderfolgende Näherungen des Beulwerts sich um weniger 
als eine vorgegebene Differenz & unterscheiden oder eine vorher 
festgelegte Höchstzahl von Iterationsschritten erreicht ist. Durch 
letztere Maßnahme wird erreicht, daß im Falle sehr schlechter Kon- 
vergenz nicht allzulange weitergerechnet wird, sondern der Bediener 
Eingriffsmöglichkeiten zur Änderung von k, oder zu anderen Maß- 
nvahmen erhält. 


Das für BESK hergestellte Programm umfaßt eiwa 2000 Befehle 


und wird vor Beginn der Rechnungen ein für allemal eingelesen. 


Die vollständige Durchrechnung eines Falles bei einem 25 Glieder 


r 


umfassenden Ritz- Ansatz mit 5 
schließlich Ausschrift etwa 90 Sekunden. Bei dem Programm für 
die IBM 650 sind die entsprechenden Zahlen 1900 Befehle und 
23 Minuten. Die auf IBM 650 für einen Beulwert erforderliche 
Rechenzeit ist also etwa l5mal so groß wie auf BESK. Da der 
gesamte bei IBM 650 zur Verfügung stehende Speicherraum nur 
2000 Worte (Befehle oder Zahlen) umfaßt und etwa 1000 Speicher- 
plätze für Zahlen benötigt werden, muß das Programm in mehreren 
Teilen und für jeden Fall von neuem eingelesen werden, was die 
Handhabung des Programms bei Serienrechnungen erschwert. 


Das Abändern von Parametern ist bei der mit Lochkarten arbei- 
tenden IBM 650 leichter als bei der mit Lochstreifen arbeitenden 
BESK, weil es nur das Auswechseln einzelner Lochkarten erfor- 
dert, während bei BESK von einem längeren Lochstreifen ein Dop- 
pel angefertigt werden muß, in welchem die Abänderung vorge- 
nommen werden kann. 


Die beiden für BESK und IBM 650 aufgestellten Programme ge- 
statten es, sämtliche Beulaufgaben für allseitig gelenkig gelagerte 
Platten mit randparallelen Steifen zu behandeln, bei welchen die 
Belastung zusammengesetzt ist aus Schub und Normalspannung in 
Plattenlängsrichtung, die sich in Querrichtung linear ändern kann. 
Das Seitenverhältnis der Platte, die Steifigkeit, die Querschnitte 
und die Lage der Steifen lassen sich in weiten Grenzen verändern. 
Die Anzahl der Steifen ist beim Programm für die IBM 650 prak- 
tisch nicht beschränkt. Das Programm für BESK vermag höchstens 
eine Quersteife und zwei Längssteifen zu verarbeiten. Der Ritz- 
Ansatz kann bei Rechnung auf IBM 650 bis 30, mit besonderen Maß- 
nahmen auch bis 40, bei Rechnung auf BESK bis 28 Glieder der 


Fourier-Doppelreihe in beliebiger Auswahl umfassen. 


3,2 Zahlendarstellung und numerische 
Genauigkeit 


Vorder Behandlung einer so umfangreichen Aufgabe wie der Plat- 


tenbeulung mit einem Rechenautomaten sind Überlegungen über 


ze 


Iterationsschritten dauert ein- 
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lie zweckmäßigste Zahlendarstellung und die erzielbare Genauig- 
keit anzustellen. Die Entscheidungen hängen im einzelnen stark 
von der benutzten Maschine ab. Größere Schwierigkeiten treten 
vor allem an zwei Stellen des ganzen Rechenprozesses auf, näm- 
lich bei der Aufstellung der Ausgangsmatrizen und bei der Auf- 
[ösung des Gleichungssystems. 


In den beiden Matrizen X und B kommen Glieder recht unterschied- 
licher Größenordnung vor, insbesondere in der Matrix ®. Da nach 
dem Rayleighschen Minimumprinzip für den Eigenvektor X der 


= minimal wird, also auch der Zähler zu den kleinen 


Werten hin tendiert, spielen die bei Verwendung festen Kommas 
nur mit geringerer relativer Genauigkeit bekannten kleineren Glie- 
der der Matrix B eine bedeutende Rolle. Um diese Schwierigkeit 
möglichst zu umgehen, wurden Vektoren und Matrizen so transfor- 
miert, daß die Größenordnungsunterschiede in den Elementen ver- 
mindert werden. Als Entwicklungsfunktionen im Ritz-Ansatz wer- 


ß max ons ; b 
den anstatt der Funktionen sin ——- sin — die Funktionen 
a 
im nscy 
sin sin —— verwendet), 
mn a b 


Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daß sich für die ver- 
schiedenen interessierenden Parameterkombinationen sehr unter- 
schiedliche Größenordnungen in den Matrixelementen ergeben. Will 
man daher für sämtliche interessierenden Fälle bei festem Komma 
einen festen Skalenfaktor verwenden, so entstehen in vielen Fällen 
Genauigkeitsverluste bei den Matrixelementen. Bei dem für die 
IBM 650 aufgestellten Programm zur Matrixberechnung wurde 
dieser Genauigkeitsverlust in Kauf genommen, er beträgt im all- 
gemeinen drei bis vier von den zehn zur Verfügung stehenden 
Stellen. Bei dem Programm für BESK wurde mit Hilfe eines be- 
sonderen Programmteils zunächst nach einer Abschätzungsformel 
eine obere Schranke für die Größenordnung der Matrixelemente 
berechnet. Dann erst wurden die Skalenfaktoren für die Matrizen 
so festgelegt, daß möglichst wenig Genauigkeit verlorengeht. Das 
Programm für IBM 650 enthält einen solchen Programmteil nicht, 
weil er eine zu starke Erhöhung des Speicherraumbedarfs mit sich 
gebracht hätte. Die Speicherknappheit erschwert aber die Hand- 
habung des Programms ohnehin schon sehr, wie unter 3.1 näher 
ausgeführt wurde. 


Arbeitet man mit gleitendem Komma, so fallen die eben ange- 
sebenen Schwierigkeiten weg. Jedoch erhöht sich der Zeitaufwand 
im allgemeinen beträchtlich, wenn gleitendes Komma nicht einge- 
baut ist, sondern programmiert werden muß. Dies ist der Grund, 
warum weder auf BESK noch auf IBM 650 gleitendes Komma ver- 
wendet wurde. Bei einer Maschine mit eingebautem gleitenden 
Komma wie IBM 704 wird man sich dagegen durch Gebrauch dieser 
Art der Zahlendarstellung die Arbeit sehr erleichtern. 


Alle vier unter 2.2 genannten Verfahren erfordern die Zerspal- 
tung einer Matrix in ein Produkt aus Dreiecksmatrizen oder ein 
ähnliches Vorgehen. Dabei kann der normale Gaußsche Algorithmus 
versagen oder numerische Schwierigkeiten verursachen, wenn ein 
Diagonalelement, durch welches dividiert werden soll (Eliminations- 
element), verschwindet oder sehr klein wird. Wegen der hohen 
Stellenzahl bei Rechenautomaten tritt ein solches Versagen aber 
nur selten auf. Es läßt sich durch geringfügige Abänderung von 
ki, beheben. 

Es zeigte sich, daß bei dem Programm für IBM 650 im allge- 
meinen bei der Zerspaltung der Matrix ® — k,2l in Dreiecksmatri- 
zen zwei bis drei Stellen verlorengehen. Zusammen mit dem 
Stellenverlust bei der Aufstellung der Matrizen ergibt sich hier- 
aus, daß bei den Beulwerten zwei bis drei Stellen hinter dem 
Komma noch garantiert werden können. Diese Genauigkeit wurde 
bestätigt durch eine Reihe von Vergleichsrechnungen mit Matrizen, 
die auf den letzten Stellen zufallsmäßig abgeändert worden waren. 


Die Genauigkeit der auf BESK berechneten Beulwerte ist ‚we- 
sen der größeren Genauigkeit der Ausgangsmatrizen und der höhe- 
ren Stellenzahl der Maschine um einiges größer als bei der Rech- 


nung auf IBM 650. 


£ 4) Hier ist x die kartesische Koordinate in Plattenlängsrichtung, Y ne Paz 
fesische Koordinate in Plattenquerrichtung, a und b sind die Längen der ER 
seiten, m und n ganze Zahlen. Die Plattenränder sind durch x = 0, x = a, y 
ınd y = b gekennzeichnet. 
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Das bisher auf beiden Maschinen gesammelte 
umfaßt etwa 140 auf BESK und etwa 


Eigenwerte. 


Erfahrungsmaterial 
>00 auf IBM 650 berechnete 


3.3 Organisation der Berechnung von 


Brent veeratalhreileneane Rechenautomaten 


Der Umfang einer für praktische Zwecke ausreichenden Beul- 
werttabelle ist beträchtlich. Für jede Aussteifungsart sind voraus: 
sichtlich größenordnungsmäßig bis etwa 1000 Fälle mit Druck- 
belastung, 100 Fälle mit Schubbelastung und 500 Fälle mit ge- 
mischter Belastung durchzurechnen’). Auf IBM 650 würden diese 
Rechnungen also etwa 400 Stunden dauern. Da eine Reihe von 
Aussteifungsarten zu berücksichtigen ist, empfiehlt sich die Ver- 
wendung einer schnelleren Maschine. 


Die großen Unterschiede in der Rechenzeit zwischen einer mittel. 
schnellen Maschine wie IBM 650 und schnellen Maschinen wie 
BESK oder IBM 7U4 haben aber bedeutende Unterschiede bei der 
Organisation der Rechnungen im großen zur Folge, die bei der 
Erstellung von Beulwert-Tabellen besonders beachtet werden müs- 
sen. Während man bei IBM 650 beispielsweise einen Näherungs- 
wert k, für den Beulwert des nächsten zu behandelnden Falles 
noch festlegen und auf Lochkarten lochen kann, wenn das Ergebnis 
des zuvor behandelten Falles vorliegt, ist ein derartiges Vorgehen 
bei schnellen Maschinen völlig unrationell, weil durch Warten auf 
den neuen Wert k, zu viel Zeit verlorengeht. Daher muß bei 
schnellen Maschinen der Wert k, entweder für jeden Einzelfall 
vorher festgelegt werden, oder man muß nach einem geeigneten 
Verfahren suchen, nach welchem k, unter Berücksichtigung früherer 
Ergebnisse vom Automaten selbst berechnet wird. Der erste Weg 
wurde bei den Rechnungen auf BESK eingeschlagen. Leider blei- 
ben dabei wertvolle Informationen aus vorher behandelten Fällen 
ungenutzt, weil die Werte k, schon einige Zeit vor der Rechnung 
festgelegt werden müssen. Der zweite Weg erfordert aber einige 
Vorüberlegungen, die hier dargelegt werden sollen. 


Die Berechnungen für die Tabellen sind mehrfach zyklisch, weil 
mehrere Parameter unabhängig voneinander verändert werden 
müssen. Um gute Ausgangsnäherungen für das Wielandtsche Itera- 
tionsverfahren zu haben, empfiehlt es sich, im innersten Zyklus so 
zu variieren, daß sich der Eigenvektor von Fall zu Fall nicht mehr 
stark verändert. Dann ist auch bei weniger guten Anfangsnäherun- 
gen k, für den Beulwert die Konvergenz gut. Ferner empfiehlt es 
sich, die Veränderungen im innersten Zyklus so anzulegen, daß der 
Beulwert dabei von Fall zu Fall wächst. Dies wird beispielsweise 
erreicht, wenn man y wachsen oder ö abnehmen läßt. Dann kann 
der eben ermittelte Beulwert als Anfangsnäherung k, für den 
nächsten Fall benutzt werden. 


Eine gewisse Schwierigkeit tritt aber auf, wenn dabei ein Wechsel 
der Beulform stattfindet, also z. B. wenn y gleich der Mindeststeifig- 
keit zweiter Art®) ist. Dann ist der Eigenwert k mehrfach. In der 
Nähe dieses Wertes stößt man auf nahe beieinanderliegende Eigen- 
werte mit all den Schwierigkeiten, die sich für ein Iterationsver- 
fahren aus dieser Tatsache ergeben. Zu der schlechten Konvergenz 
tritt eine Unsicherheit darüber, ob man wirklich den kleinsten 
Eigenwert k weiterverfolgt. Denn der Eigenvektor, welcher für die 
späteren Fälle maßgebend ist, ist durch die Iteration vorher weit- 
gehend aus dem Iterationsvektor entfernt worden. Daher kann es 
vorkommen, daß die Näherungen zunächst noch scheinbar gegen 
einen höheren Eigenwert k „konvergieren“ und erst später zu dem 
gesuchten kleinsten Eigenwert hin abwandern, um dann wirklich 
zu konvergieren. Verwendet man eine quadratisch konvergente 
Version des Wielandtschen Verfahrens (etwa das Ungersche TIte- 
rationsverfahren), wobei die Näherung k, in jedem Iterations- 
schritt mitverändert wird, so wird die Gefahr noch größer, zu einem 
falschen Eigenwert zu geraten. 

Für die Wahl der Ausgangsnäherung k, sind zwei Gesichtspunkte 
maßgebend: Erstens muß k, so gewählt sein, daß die Iteration auf 
den kleinsten Eigenwert k führt. Zweitens soll k, möglichst nahe 
an diesem kleinsten Eigenwert k liegen, damit die Konvergenz gut 
ist. Da man im allgemeinen nicht weiß, wie dicht über dem klein- 
sten Eigenwert der zweitkleinste liegt, kann man k, so klein wäh- 
len, daß es mit Sicherheit unter den kleinsten Eigenwert zu liegen 


9 Diese Angaben verdanke ich Herrn Dipl.-Ing. J. Scheer. 
%) Näheres über die Definition dieses Begriffes siehe etwa [12], [131. 
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kommt. Dabei ist jedoch möglicherweise die Konvergenz schlecht, 
wenn nämlich der zweitkleinste Eigenwert dicht über dem kleinsten 
liegt. Es ist dann schwierig, die zweite Forderung zu erfüllen. Bei 
einem Versuch, dies zu tun, wird außerdem leicht die erste For- 
derung verletzt. Hier wird man mit einem geeigneten Kompromiß 
zwischen beiden Forderungen arbeiten müssen. 

Glücklicherweise gibt es bei Beulaufgaben wenigstens ein ein- 
faches hinreichendes Kriterium, an welchem man erkennen kann, 
daß die Rechnung auf einen höheren Eigenwert führt. Bestimmt 
man nämlich die Näherungen für k aus dem Rayleigh-Quotienten 
(siehe Abschnitt 2.2), so muß jeder Näherungswert entweder kleiner 
sein als der absolut kleinste negative Eigenwert oder größer als 
der kleinste positive Eigenwert. Die Folge der Näherungswerte 
muß also schließlich vonoben her gegen den kleinsten positiven 
Eigenwert konvergieren, wenn k, richtig gewählt ist, also so, daß 
es vom kleinsten positiven Eigenwert einen geringeren Ahstand 
hat als von allen übrigen Eigenwerten. Konvergieren die Näherun- 
gen von unten her gegen einen Eigenwert, so kann dieser demnach 
nicht der gesuchte kleinste positive sein. Leider ist dieses Kri- 
terium zwar hinreichend für Konvergenz gegen einen höheren 
Eigenwert, aber nicht notwendig. Man kann also in gewissen Fäl- 
len tatsächlich zu falschen Ergebnissen kommen, wenn man k, un- 
geschickt wählt. 

Das angegebene Kriterium beruht darauf, daß die Matrix ®, wel- 
che der inneren Arbeit entspricht, positiv definit ist. Es leitet sich 
her aus bekannten Eigenschaften des Rayleigh-Quotienten. 

Auch wenn man im Falle gemischter Belastung einen Teil der Be- 
lastung, beispielsweise die Normalspannungen, fest vorgibt, wenn 
man also von der positiv definiten Matrix ®, der inneren Arbeit 
denjenigen Teil %&X der Matrix der äußeren Arbeit, welcher dieser 
festen Belastung entspricht, subtrahiert und die Differenz als Ma- 
irix B im Wielandtschen Verfahren verwendet, auch dann ist diese 
neue Matrix ® positiv definit, solange die feste Belastung zu Span- 
nungen kleiner als die Beulspannung führt. Denn weil ®, positiv 
definit ist, liegt der Rayleigh-Quotient 


für einen beliebigen Vektor £=+# 0 niemals zwischen dem kleinsten 
positiven Eigenwert k +; und dem absolut kleinsten negativen Eigen- 


wert k_ der Eigenwertaufgabe (®, — k A) x=0. Also gilt 
1 = Ele e 1 
Be Box — kı ’ 


oder 
Deck U 
"Bi >k_r Ur. 
Ist nun k ein Wert zwischen k_ und k.., so gilt wegen dieser beiden 
Ungleichungen auch 
EBz>krUr, 
also 
© (Bo —= kKUx>0, 
und zwar für jeden beliebigen Vektor &. Die Matrix B= 98, — kA 
ist also positiv definit. 


Die Erfahrung zeigt, daß mit höherer Gliederzahl des Ritz-Ansatzes 
die höheren Eigenwerte häufig stärker absinken als die gesuchten 
kleinsten Eigenwerte. Dadurch wird die Konvergenz der Iteration 
mit höherer Gliederzahl schlechter. Auch die Gefahr, einen falschen 
Eigenwert zu treffen, wächst an. Begegnen kann man dieser Gefahr 
offenbar nur durch erhöhten Rechenaufwand oder nachträgliche 
Überprüfungen. 

Man sieht, daß nicht alle Entscheidungen über den weiteren Ab- 
lauf der Rechnung ohne weiteres dem Rechenautomaten übertragen 
werden können, es sei denn, daß man einen erheblichen Program- 
mieraufwand auf diese Entscheidungen verwendet. Da andererseits 
der Mensch wegen der großen Geschwindigkeit der Automaten nicht 
selbst die laufend erforderlichen Entscheidungen treffen kann, sollte 
man durch nachträgliche Überprüfung des Verlaufs von k über ver- 
schiedenen Parametern, durch Betrachtung einiger Beulformen so- 
wie durch eventuelle zusätzliche Testrechnungen klären, ob man die 
gewünschten kleinsten Eigenwerte erhalten hat. Ist dies nicht der 
Fall, sollte man ergänzende Rechnungen nachträglich vornehmen. 


Die in Abschnitt 4. diskutierten Ergebnisse zeigen, daß die Be-. 
trachtung von Beulformen auch Aufschluß über die Genauigkeit der‘ 
Näherungen zu geben vermag. Da die Beulformen außerdem das : 
mechanische Verständnis für den betrachteten Fall erhöhen und! 
Hinweise auf die zweckmäßige Steifenlage geben können, erhebt : 
sich die Frage, ob die Beulformen zu allen Beulwerten oder zu man- | 
chen Beulwerten sofort mitbestimmt werden sollen. Der zusätzliche : 
Aufwand, welcher bei der Berechnung einer Beulfigur entsteht, läßt | 
sich mit ein paar Zahlen wie folgt kennzeichnen: 

Während bei einem Ritz-Ansatz von 25 Gliedern die Matrixbe- 
rechnung etwa 2400, die Dreieckszerlegung etwa 5000 und jeder 
Iterationsschritt etwa weitere 2500 Rechenoperationen erfordert, . 
benötigt man für eine Fourier-Synthese der Beulform in 12 mal 12! 
Punkten nur etwa 2000 Rechenoperationen. Hinsichtlich Rechenzeit 
bereitet also eine zusätzliche Bestimmung der Beulform keine: 
Schwierigkeiten. Allerdings kann die Ausgabe einer zusätzlichen In- ; 
formationsmenge von 144 Zahlen wesentlich ins Gewicht fallende : 
Zeit kosten. Man wird daher von diesen Zahlen möglichst nur we- 
nige Dezimalstellen ausgeben. 


4. Abbruchfehler bei der Verwendung eines Ritz-Ansatzes von 
endlich vielen Gliedern 


Eingehende Untersuchungen wurden darüber angestellt, wie viele 
und welche Komponenten der Ritz-Ansatz umfassen soll, damit er 
hinreichend genaue Näherungen für die gesuchten Beulwerte liefert. 
Diese Untersuchungen sind insbesondere deswegen notwendig, weil 
im allgemeinen mit Doppelreihen als Ansatz gearbeitet werden muß. 
Eine wesentliche Verbesserung der Näherung erfordert also großen 
zusätzlichen Rechenaufwand. Man möchte daher vor umfangreiche- 
ren Serienrechnungen wissen, mit welchen Komponenten gearbeitet 
werden muß, um einerseits eine hinreichend gute Näherung zu er- 
halten, andererseits aber auch überflüssigen Rechenaufwand zu ver- 
meiden. 

Die hier vorgelegten Untersuchungen haben dieses Problem noch 
nicht völlig befriedigend lösen können. Immerhin ist umfangreiches 
Material gesammelt worden, das einen weitreichenden Überblick 


über die beim Abbruch der unendlichen Matrizen auftretenden Feh- 
ler gibt. 


41 Strenge Abschätzungsverfahren 
Abbruchfehler 


Für unversteifte Platten ist die Matrix 9 eine Diagonalmatrix, so 
daß sich das Eigenwertproblem leicht auf ein spezielles Eigenwert- 
problem reduzieren läßt. Für spezielle Eigenwertprobleme konnte 
vom Verfasser ein mathematisch strenges Abschätzungsverfahren 
entwickelt werden, welches untere Schranken für den Beulwert k 
liefert, wenn man mit einem Ritz-Ansatz eine obere Schranke ge- 
funden hat und den zugehörigen Eigenvektor sowie eine untere 
Schranke für den zweitkleinsten Eigenwert des durch diesen Ritz- 
Ansatz bestimmten Abschnitts der Matrix kennt [10]. Bei Verwen- 
dung des Verfahrens der gebrochenen Iteration sind diese Größen 
näherungsweise bekannt (siehe unter 2.2). H. F. Weinb erger 
[11] hat eine verwandte Abschätzungsmethode angegeben. Nach 
Übertragung dieser Methode auf Matrizen lassen sich sogar aus 
einem vorgegebenen Maximalfehler für den Beulwert diejenigen 
Komponenten bestimmen, welche in den Ritz-Ansatz aufgenommen 


werden müssen, damit der Fehler kleiner als der vorgegebene Ma- 
ximalfehler bleibt. 


für den 


Während also für unversteifte Platten die Genauigkeitsfrage mit 
Hilfe eines allgemeinen Verfahrens für jeden Fall geklärt werden 
kann, konnte für versteifte Platten, welche auf allgemeine Eigen- 
wertprobleme führen, ein brauchbares derartiges Verfahren bis jetzt 
nicht entwickelt werden. Weinberger [11] gibt zwar auch für allge- 


meine Eigenwertaufgaben ein Verfahren an, durch welches der 
Quotient 


"Ur 

"Br 
abgeschätzt wird. Die Vektoren & denkt man sich dabei zweckmäßig 
mit Hilfe einer geeigneten positiv definiten Matrix € durch #6x =1 
normiert. Wenn man dieses Verfahren auf die bei Plattenbeulung 
auftretenden Matrizen umschreibt, erhält man viel zu grobe Ab- 
schätzungen, und zwar aus folgenden Gründen: 
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r 


Ar 


"x 


Bei speziellen Eigenwertproblemen hat man den Quotienten = 


bzuschätzen, also praktisch nur eine quadratische Form, deren 
Maximalwert zugleich der gesuchte größte Eigenwert ist. Bei all- 
‚emeinen Eigenwertproblemen hat man es dagegen mit dem Quo- 
ienten zweier quadratischer Formen zu tun, deren eine nach 
ben und deren andere nach unten abzuschätzen ist. Nimmt man 
’eide Abschätzungen unabhängig voneinander vor, so erhält man 
ine im allgemeinen viel zu grobe obere Schranke für den Quo- 
ient, weil tatsächlich beide Formen durch den Vektor x gekoppelt 
ind, der in beiden gleich sein muß. Bei Weinbergers Methode ist 
liese Koppelung zwar teilweise berücksichtigt, aber nicht so stark. 
laß in jedem Fall gute Abschätzungen erzielt werden können. Gute 
\bschätzungen erhält man vor allem, wenn in der positiv definiten 
Matrix ® die Hauptdiagonale überwiegt oder wenn die Eigenwerte 
ron ® dicht beieinander liegen. Gerade dies ist aber bei der Matrix 
3 der inneren Arbeit für die Plattenbeulung nicht der Fall. Über 
lie von der Platte herrührende Diagonalmatrix überlagern sich 
ls dominierende Bestandteile positiv semidefinite Matrizen, die 
‚on den Steifen herrühren und in denen außerhalb der Hauptdia- 
;onale Elemente von wesentlicher Bedeutung stehen. Außerdem 
ind diese Matrizen stark singulär, d. h. ihr Rang ist klein gegen 
hre Ordnung. Schätzt man daher die Form # ® x nach unten ab, so 
zerät man sehr in die Nähe der von der Platte allein herrührenden 
Werte. Tatsächlich ist aber im allgemeinen der Anteil der Biegungs- 
»nergie, welcher bei der Ausbeulung auf die Steifen entfällt, nicht 
slein. Damit erklärt sich die geringe Güte der nach dem Weinber- 
zerschen Verfahren bei versteiften Platten gewonnenen Ab- 
‚chätzungen. 


.2 Diskussion von empirischem Material über 


Abbruchfehler 


Um trotz dieses Fehlschlages strenger Methoden zu Aussagen über 
lie Größe des Abbruchfehlers zu gelangen, wurden empirische Daten 
esammelt und induktive Schlüsse daraus gezogen. Dazu waren we- 
sen der vielen vorkommenden Parameter umfangreiche Rechnungen 
ıotwendig. Um die Arbeit nicht ins Uferlose wachsen zu lassen, 
nußte auf einen Gesamtüberblick verzichtet und die Arbeit auf ge- 
wisse Schwerpunkte konzentriert werden. 


421 Belastung durch Normalspannung in Plat- 
tenlängsrichtung 


Zuerst wurden Abbruchfehler bei Platten untersucht, die nur 
Jängsversteifungen haben und so belastet sind, daß nur Normal- 
;pannungen in Plattenlängsrichtung auftreten. Hier läßt sich die 
Koordinate x in Plattenlängsrichtung durch einen harmonischen 
Ansatz separieren, so daß nur einfache Reihen für den Ritz-Ansatz 
ibrigbleiben. Der Rechenaufwand bei der numerischen Behandlung 
lerartiger Aufgaben ist verhältnismäßig gering, eine brauchbare Ge- 
jauigkeit schon mit wenigen Gliedern im Ritz-Ansatz zu erreichen. 


Es zeigt sich, daß die Genauigkeit mit abnehmendem Seitenver- 
1ältnis abnimmt. Für eine kurze Platte vom Seitenverhältnis @ = 0,7 
wurde daher der Einfluß höherer Fourier-Komponenten bei ver- 
;chiedenen Aussteifungssystemen untersucht. Der Steifigkeitspara- 
neter y wurde auf Werte in der Nähe der Mindeststeifigkeit 
lritter Art?) spezialisiert, weil dies etwa die größten in der Praxis 
nteressierenden Werte sind. Für kleinere y haben die höheren 
Komponenten geringeren Einfluß. Zwei Belastungsarten wurden in 
lie Untersuchung einbezogen, erstens die sogenannte Biegelast, bei 
velcher die Normalspannung sich in Plattenquerrichtung linear so 
indert, daß die Spannungen am oberen und am unteren Platten- 
and entgegengesetzt gleich sind, zweitens die sogenannte Dreiecks- 
ast, bei welcher am unteren Plattenrand die Spannung Null 
1errscht. 

Ein Auszug aus den Ergebnissen findet sich in Zahlentafel 1) 
an erkennt, daß vier Komponenten für die Praxis völlig aus- 


7) Unter Mindessteifigkeit dritter Art versteht man die untere Grenze aller % 
ür welche die Beulspannung größer ist als die Beulspannung eines der SueOh 
lattenrand und Steifen begrenzten Teilfelder, wenn man dieses ii 
esonderte gelenkig gelagerte Platte ansieht. Näheres über diesen Begriff siehe 
twa [12], [13]. P 
. 8) Die Lage einer Längssteife ist durch einen Parameter 7 aa nette In 
em in der Fußnote 4) eingeführten Koordinatensystem ist die ae = 
‚ängssteife y=n b. Entsprechend wird die Lage einer Quersteife In ae 
’arameter & beschrieben, mit welchem sich die Gleichung der Quersteife x 3 
chreibt. 


» 
# 


2 afe a es Näherungen für den Beulwert k 
urzer flatten vom Seitenverhältnis a = 0,7 unter Biegel i ü 
; 5 R e E b gelast und D cksl 

verschiedene Längssteifenordinaten n, Flächenverhältnis 6 = 051; See 
hältnis p => y* (Mindeststeifigkeit dritter Art). 


ee EEE 
| Biegelast | Dreieckslast 
| 


gelenkig gelagerter 


Komponenten- |7=0,8 |n= 0,75 n = 0,667 \n. = 0,667| 7 = 0,75 1 = 0,667 
INEwahl | 7a = 0,333 N = 0,333 
R r=10 | z=6 | 93=3,| y=30 | 9-20, W265 
| #*=84 |5*=52,9 | K* = 52,9 | + — 18,2 |K+= 42,7 
1 bis 3 110,09 | 86,62 55,23 55,46 
4 106,20 86,27 52,73 53,31 
5 106,15 84,81 52,07 52,52 18,07 42,29 
6 105,42 83,59 52,06 52,52 17,98 42,29 
7 104,28 17,96 41,99 
8 41,95 
9 
10 103,45 83,04 17,94 41,93 


*) k* ist der Benlwert für Teilfeldbeulung. 


reichen, da die Fehler unter 4 Prozent bleiben. Dieser Fehler wird 
fast erreicht bei einer Steife im oberen Viertelspunkt (n = 0,75) 
unter Biegelast. Die höheren Komponenten haben bei den verschie- 
denen Aussteifungs- und Belastungsarten recht unterschiedlichen 
Einfluß, ohne daß eine klare Gesetzmäßigkeit zu erkennen ist. 
Auffallend ist, daß diejenigen Komponenten, die keinen Beitrag zur 
Steifenenergie liefern können, weil sie an der Steife eine Knoten- 
linie haben, also z.B. n = 4 und n = 8 für 7 = 0,75 odern = 3 und 
n=6für n=®,; und n=!/, auch den Beulwert nicht weiter er- 
niedrigen. Umgekehrt wird der Beulwert verhältnismäßig stark be- 
einflußt durch Hinzunahme derjenigen Komponenten, welche die 
Steifen stark beanspruchen. Offenbar nutzt das System also vor 
allem die Möglichkeit aus, mit Hilfe einer solchen Komponente die 
Ausbeulung der Steife zu verkleinern, so daß der auf die Steife ent- 
fallende Energieanteil geringer wird und der Beulwert sinkt. 


Nach Chwalla [14] und Barbre [15] erfolgt bei wachsen- 
dem Steifigkeitsparameter y ein Übergang von einwelliger zu mehr- 
welliger Beulung in Plattenlängsrichtung. Von einem Ansatz mit 


sin * für die Abhängigkeit der Beulform von x hat man überzu- 
a 


gehen zu einem Ansatz mit sin „wobei m eine ganze Zahl größer 


als eins ist. Der Beulwert hängt bei dieser mehrwelligen Beulung 
nur noch sehr wenig von y ab. Irgendein hinreichend großer Wert 
von y kann als repräsentativ für Beulwert und Beulform gelten, 


a 
welche praktisch nur noch von der sogenannten Beulenlänge m ab- 


hängen. Nun hat der Beulwert % als Funktion der Beulenlänge bei 
a . . . . . 

kleinen Beulenlängen — ein Minimum. Dieser Minimalwert ist eine 
m 


gute, im allgemeinen etwas zu kleine Näherung für den Beulwert 
mit mehrwelliger Beulung für beliebige große Steifigkeitsverhält- 
nisse y und beliebige Seitenverhältnisse a. Er entspricht etwa dem 
durch Betrachtung der Teilfeldbeulung ermittelten Beulwert. 


Für verschiedene Aussteifungsarten und die Belastungsarten 
Biegelast und Dreieckslast wurden Lage und Wert dieser Minima 
für y = 20 ermittelt und der Einfluß höherer Komponenten auf den 
Beulwert untersucht. Die Ergebnisse sind in Tafel 2 zusammen- 


Tafel 2. Verschiedene Näherungen für das bei sehr kurzen Beulenlängen 


ini i i Biege- 
i de Minimum des Beulwerts k bei gelenkig ‚gelagerten Platten unter Bieg 
et Dreiockalant für verschiedene Längssteifenordinaten 7, Steifigkeitsver- 
hältnis y = 20, Flächenverhältnis ö = 0,1. 


Dreiecks- 
Biegelast fast 


Komponenten- 
Auswahl 
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gestellt. Von einer Ausnahme bei Biegelast und einer Längssteife wert sich mit wachsender Gliederzahl manchmal noch erhebli 


im oberen Fünftelspunkt (n = 0,8) abgesehen, ist der Einfluß hö- ändert. 
herer Komponenten größer als bei den in Tafel 1 niedergelegten 
Fällen einwelliger Beulung beim Seitenverhältnis @ = 0,7. Die dort 
bemerkte Eigenschaft von Komponenten, welche keinen Beitrag zur 
Steifenenergie liefern können, auch den Beulwert nicht wesentlich 
zu erniedrigen, findet sich auch hier bestätigt. Schon mit sechs Kom- 
ponenten werden für die Praxis brauchbare Werte mit höchstens 
4 Prozent Fehler erzielt, bei sieben Komponenten sinkt der maxi- 
male Fehler auf etwa 1 Prozent. gegeben. 


Bei der quadratischen Platte ist durch die Form der Platte keine 
Richtung ausgezeichnet. Daher wurden nur solche Ritz - Ansätz 
geprüft, bei denen in beiden Richtungen gleich viele Ansatzfunk- 
tionen mitgenommen sind, nämlich je 3, 4 oder 5 Ansatzfunk-; 
tionen. Eine Zusammenstellung von Ergebnissen ist in Tafel 3 


Quadratische Platte 


Tafel 3. Verschiedene Näherungen für den Beulwert k gelenkig gelagerter quadratischer Platten unter Schubbelastung für verschiedene Steifigkeitsverhältnisse | 


y und verschiedene Aussteifungssysteme, gekennzeichnet durch Längssteifenordinate 7 und Quersteifenabszisse £. 
ee —— 


Steifigkeits- Komponenten- n—.0,5 n = 0,667 | n=10819 | = 0.13 | 1 = 0,667 | n=0,5 n= 0,15 1 = 0,667 
verhältnis auswahl *) | 2 = 0,5 72 0,333 | | 73 — 0,333 
Y M=N | | | &=0,5 | &=0,5 &=0,5 
5 3 18,21 | 16,02 14,39 25,35 | 27,71 | 25,59 25,37 56,33 
4 18,0 | 15,44 14,07 219 | 26,40 2,37 | 24,64 44,50 
5 17,06 | 15,22 13,92 21,25 | 26,12 | 23,51 22,84 43,09 
10 3 2,90 | 18,53 15,90 2 | 34,23 34,56 33.00 2 98,66 
4 210 | 17,26 15,10. — :| 26,71 | 32,11 | 34,07 30,08 66,61 
(N) 20,67 | 16,89 14,90 24,18 31,54 30,13 | 27,60 | 61,67 
6 20,49 | 29,78 | | 59,97 
7 20.37 | | 29,55 | 56,15 
20 3 29,00 20,90 16,48 42,04 43,84 | 47,22 | 41,99 | 174,00 
4 25,51 18,60 | 15,36 30,76 | 40,36 | 43,94 33,34 97,95 
5 24,34 18,07 15,14 26,69 | 39,08 | 37,67 | 31,45 | 79,98 
6 36,37 | 
7 | 35,78 
*) Es werden die Komponenten mit m=1 bis M und n = 1 bis N verwendet. 
Rechnungen für Platten ohne Quersteifen mit Normalspannung Der Einfluß der höheren Komponenten ist bei verschiedenen 
in Plattenlängsrichtung lassen sich also ohne großen Aufwand und Aussteifungssystemen recht unterschiedlich. Bei y = 10, einem 


ohne größere Schwierigkeiten durchführen, wobei unterhalb der Wert, der in den meisten Fällen noch unterhalb der Mindeststeifig- 
Mindeststeifigkeit etwa vier, oberhalb etwa sechs Komponenten für keit dritter Art liegt, ist eine Näherung mit 3 mal 3 Gliedern nie 


die Praxis brauchbare Werte liefern. ausreichend. Der Minimalfehler ist 6.3 Prozent gegenüber der Nähe- 
rung mit 5 mal 5 Gliedern bei einer Längssteife im oberen Viertels- 
4.22 Belastung durch Schub punkt (n = 0,75). Die Näherung mit 4 mal 4 Gliedern reicht bei 


Viel komplizierter liegen die Dinge in Fällen, bei denen man mit manchen Aussteifungsarten offenbar praktisch aus, da beim Über- 
Doppelreihen arbeiten muß, also insbesondere bei Platten unter gang zu 5 mal 5 Komponenten nur wenige Prozent Verbesserung 
Schubbelastung oder aus Schub und Normalspannung gemischter auftreten. Bei anderen Aussteifungsarten, insbesondere beim soge- 


Belastung. Wegen der großen Anzahl der bei gemischter Belastung nannten mittigen Steifenkreuz (7 = 0,5 und & = 0,5), sind die 
hinzukommenden Kombinationsmöglichkeiten wurde die Unter- Verbesserungen beträchtlich größer, bis zu 11,5 Prozent bei y = 0 
suchung auf Platten unter reiner Schubbelastung eingeschränkt. Da und 14,3 Prozent bei y = 20. Auffallend ist, daß sich der Beulwert 
angenommen werden mußte, daß vor allem Lage und Anordnung im Falle einer Längssteife in 7 = 0,5 und eines mittigen Steifen- 
der Steifen den Abbruchfehler beeinflussen, wurde eine Reihe ver- kreuzes beim Übergang von 4 mal 4 zu 5 mal 5 Komponenten stär- 
schiedener Steifenanordnungen vergleichend untersucht, und zwar ker ändert als beim Übergang von 3 mal 3 zu 4 mal 4 Komponen- 
zunächst bei einer quadratischen Platte. Zum Vergleich wurde Ma- ten. Man sieht, daß ein vorschneller Schluß auf „Konvergenz“ aus 
terial für eine Platte vom Seitenverhältnis «= 3 zusammengetragen. der Betrachtung weniger Glieder falsch sein kann. Auch der bei 
An diesen Fällen wurde vor allem die Frage studiert, welchen un- Stiffel [16] und Klöppel und Scheer [3] unternommene 


terschiedlichen Einfluß bei länglichen Platten zusätzliche Glieder in Versuch, aus einigen Näherungen verschiedener Güte durch Extra- 
Plattenlängsrichtung und solche in Plattenquerrichtung haben. Die polation auf den strengen Beulwert zu schließen, kann also völlig 
Untersuchungen für längliche Platten wurden nur für einen Wert mißlingen, weil bei versteiften Platten die einzelnen Komponenten 
des Steifigkeitsparameters, nämlich y = 15 durchgeführt, während offenbar hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Beulwert sozusagen als 
die Untersuchungen an der quadratischen Platte auf verschiedene Individuen angesehen werden müssen. Die Erscheinung ist wahr- 
Steifigkeitsverhältnisse, nämlich y =5, 10 und 20 mit hauptsäch- scheinlich ähnlich wie bei Platten unter Druckbelastung damit zu 


licher Beachtung von y = 10 ausgedehnt wurden. Bei manchen Stei- erklären, daß die beim Übergang zu 4 mal 4 hinzutretenden neuen 
ae u die Symmetrie des Problems gegenüber Komponenten die Steifenausbeulung nicht verändern können und 

rehungen um 180° um den Plattenmittel ü its ei i iedri 
elpunkt ausgenützt werden. daß andererseits eine wesentliche Erniedrigung des Beulwertes nur 


In diesen Fällen wurden sowohl Eigenwerte mit symmetrischer als durch Verminderung des in der ausgebeulten Steife steckenden 
hs solche mit antimetrischer Beulfigur betrachtet. Einige Spezial- Energieanteils zu erreichen ist. Zieht man zum Vergleich mit den 
älle wurden noch genauer auf den Einfluß höherer Komponenten Abbruchfehlern die in den Bildern 1 bis 8 dargestellten zu den 


untersucht. einzelnen Beulwerten gehörigen Beulfiguren heran, so stellt man 
Im Gegensatz zu den untersuchten Fällen mit Druckbelastung, fest, daß insbesondere in Fällen, bei denen die Steifen mitten durch 
bei welchen zum Vergleich verschiedener Aussteifungsarten der ine Beule hindurchführen, die Beule also gewissermaßen entzwei 
Steifigkeitsparameter y gleich der Mindeststeifigkeit dritter Art y* schneiden, meist stärkere Abbruchfehler auftreten, so i Fall 
gewählt wurde, werden hier Fälle mit dem gleichen Zahlenwert N = 0,5 (Bild 1) und im Fall = 0,5 und & = 05 (Bild 6). Ein 
für y verglichen. Der Grund für diese Änderung der Betrachtungs- Ausnahme bildet hier die Aussteifung mit = 23 und y Bil 5) 
AR Ne ir N ne die Mindeststeifigkeit bei welcher die Steife zwar sehr Sie der Be Be 
: sehr stark von der enauigkeit des Beulwertes abhängt. aber trotzd | : i i 
Ein Wert für y* ist also sehr schwer zu definieren, weil der Bl die Steifen 7 ee Rn. 
N nn. 
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k= 3154 k=2760 
Bild 5 Bild 6 Bild 7 
ild1bis8. Beulfiguren von versteiften, gelenkig gelagerten quadratischen Platten unter Schubbelastung (Höhenschichtlinien); = Steife, Steifigkeitsverhältnis y = 10 


fark einengen, wie in den Fällen 7 = 0,75 und 0,5 (Bild 4), 
= 0,5 und & = 0,5 (Bild 6), 7 = 0,75 und &E = 0,5 (Bild 7), 
— 2/, und Y/; und & = 0,5 (Bild 8), sind die Abbruchfehler groß. 
liese Erscheinung läßt sich leicht dadurch erklären, daß in der 
ourier-Entwicklung derartiger Beulformen wegen des engen zur 
erfügung stehenden Raumes höhere Komponenten natürlich eine 
iel größere Rolle spielen als bei Beulen, die zu ihrer Ausbildung 
ist die ganze Platte zur Verfügung haben. 


Auch die Anzahl der Steifen spielt offenbar beim Einfluß höherer 
‘omponenten eine große Rolle. Dies zeigt sich besonders, wenn 
jan den Fall 7 = 0,5 mit einer Steife, den Fall 7 = 0,5 und & = 0,5 
it zwei Steifen und den Fall 7 = °/s und !/s und & = 0,5 mit 
rei Steifen untereinander vergleicht, namentlich hinsichtlich des 
influsses sehr hoher Fourier-Komponenten mit den Wellenzahlen 
und 7. Der Übergang von 5 mal 5 zu 6 mal 6 und von dort zu 
mal 7 Komponenten verbessert den Beulwert im ersten Falle um 
und 0,5 Prozent, im zweiten Falle um 1.2 und 0,7 Prozent, im 
ritten Falle aber um 3 und 6,5 Prozent. Die komplizierte Steifen- 
ıordnung und die hierdurch erzeugte komplizierte Beulfigur in 
ild 8 gibt eine gewisse Begründung für den starken Einfluß der 
ohen Komponenten. Auch hier würde eine Extrapolation auf den 
rengen Beulwert zu falschen Werten führen, da die Komponen- 
n mit der Wellenzahl 7 größeren Einfluß haben als die mit der 
'ellenzahl 6. 

Die Abhängigkeit der Abbruchfehler vom Steifigkeitsverhältnis y 
t auf Grund der in Tafel 3 zusammengestellten Werte für y=5, 
= 10 und y = 20 leicht zu übersehen. Im allgemeinen wächst 
cht nur der absolute, sondern auch der relative Abbruchfehler 
it wachsendem y. Auffallende Abweichungen von diesem Verhal- 
n zeigen der Fall mit 7 = 0,5 und der Fall mit 7 = 0,75 und 
= 0,5. Hier wächst zwar mit wachsendem y die relative Verbesse- 
ıng beim Übergang von 3 mal 3 auf 4 mal 4 Komponenten, und 
var erheblich, aber beim Übergang von 4 mal 4 auf 5 mal 5 Glie- 
‚r nimmt die relative Verbesserung ab, wenn y von 10 auf 20 an- 
ächst. Ein auffallender Wechsel in der Beulfigur tritt dabei 
fenbar nicht auf. Wenn mit wachsendem y die Beulfigur wechselt, 
‘h also zwei Eigenwerte in der Darstellung k über y kreuzen, muß 
türlich im allgemeinen mit einer Änderung des Verhaltens der 
bbruchfehler gerechnet werden. 


Ds 


Platte vom Seitenverhältnis a=3 

Bei einer länglichen Platte vom Seitenverhältnis « = 3 kann man 
erwarten, daß die höheren Komponenten in Plattenlängsrichtung 
größere Bedeutung haben als in Plattenquerrichtung. Daher wurden 
die Anzahl M der Glieder in Längsrichtung und die Anzahl N der 
Glieder in Querrichtung getrennt verändert, und zwar M von 3 bis 6 
und N von 3 bis 5, wobei M>N blieb. 

Bei der Betrachtung der Zahlenergebnisse in Tafel 4 fällt auf, 
daß die fünfte Komponente in Plattenquerrichtung fast keine Be- 
deutung mehr hat. Der einzige Fall, bei welchem diese Komponente 
vielleicht berücksichtigt werden sollte, weil sie etwa 5 Prozent Ver- 
besserung erbringt, ist der Fall eines mittigen Steifenkreuzes, wel- 
cher sich ja auch schon bei der quadratischen Platte als besonders 
schwierig erwiesen hatte. In allen übrigen Fällen bleiben die Ver- 
besserungen durch die fünfte Komponente unter 1 Prozent, nur bei 
n = 0,75 und 0,5 und bei 7 = 0,5 wird 1 Prozent fast erreicht. Der 
Einfluß dieser Komponente ist also am größten bei allen unier- 
suchten Fällen mit 7 = 0,5. 

Eine größere Rolle als die fünfte Komponente in Querrichtung 
spielt in den meisten Fällen die sechste Komponente in Längsrich- 
tung, besonders in Fällen mit Quersteife. Die größte Verbesserung 
beim Übergang von M=5 auf M = 6 tritt mit 12 Prozent bei Aus- 
steifungen in 7 = 0,75 und & = 0,5 auf. In Fällen ohne Quersteife 
ist der Einfluß der sechsten Komponente in Längsrichtung gering, 
der Beulwert verbessert sich durch ihre Berücksichtigung um weit 
weniger als 1 Prozent. Auch wenn eine Längssteife fehlt und nur 
eine Quersteife in Plattenmitte vorhanden ist, bleibt der Einfluß 
der sechsten Komponente in Längsrichtung weit unter 1 Prozent, 
wenn man den niedrigsten Eigenwert betrachtet. Bei dem nur um 
1 Prozent darüberliegenden nächsthöheren Eigenwert beträgt die- 
ser Einfluß dagegen fast 12 Prozent, obwohl die Beulung in beiden 
Fällen zu ähnlichen Beulformen führt, bei welchen die durch die 
Steife gebildeten Teilfelder sich dem Augenschein nach kaum be- 
einflussen (siehe Bild 17 und 18). 

In den hier betrachteten Fällen ohne Quersteife ist auch der Ein- 
Auß der fünften und vierten Komponente in Plattenlängsrichtung 
nicht groß. Er beträgt maximal 1 Prozent. Nur bei der völlig unver- 
steiften Platte ist die durch die vierte Komponente erzielte Ver- 
besserung mit 11,5 Prozent bedeutsam. Diese eigentümliche Erschei- 
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Tafel 4 Verschiedene Näherungen für den Beulwert k gelenkig gel 


steifungssysteme, 


agerter Platten vom Seitenverhältnis a 


gekennzeichnet durch Längssteifenordinate 7 und Quersteifen abszisse & ne 
M und N, wenn die Komponenten mit m 1 bis M und n = is 


= 3 unter Schubbelastung für verschiedene Aus- 
Steifigkeitsverhältnis y = 15. Komponentenauswahl gekennzeichnet durch 
N verwendet werden. 


Se Ze 


De Be 7 5 ar, as 


ohne Steifen n= 0,5 

Me) 4 5 6 | N M=3 4 
3:20:67) 5,92 5,88 5,87 310,52 10,46 
4 5,91 5,87 5,86 4 10,44 
5 5,86 5,85 5 


m = 0,75, 99 = 0,5 0,001, 0m 0,38 


N M=3 4 N M= 4 
3 11,98 11,95 11,88 11,86 3 211 12,71 
4 11,90 11,84 11,82 4 12,56 
5 11,74 11,73 5 

n=0,5, 5= 0, 

N M=3 4 5 6 

3 35,16 26,00 18,10 16,87 3 24,00 14,98 
4 25,71 18,08 16,79 4 14,88 
5 17,80 15,99 5 

E=05 E=.0,5*) 

N M=3 4 5 6 N M= 4 

Be 32 8,22 7,48 7,46 3 18,13 9,91 
4 8,20 7,46 7,44 4 9,90 
5 7,45 7,43 | 5 


*) höherer Eigenwert 


nung läßt sich durch einen Blick auf die Beulform erklären. Bei 
der unversteiften Platte ist die Beulform durch zwei in Längsrich- 
tung nebeneinander liegende Beulen gekennzeichnet (Bild 9), wäh- 
rend in den übrigen Fällen, in denen nur Längssteifen vorhanden 
sind, sich eine große Beule über die ganze Platte erstreckt, für 
deren Darstellung höhere Fourier-Komponenten unwichtig sind 
(Bild 10, 11, 12 und 13). Offenbar bevorzugen Längssteifen die in 
Längsrichtung einwellige vor der mehrwelligen Beulung, was ja 
auch schon aus den bekannten Darstellungen des Beulwerts über 
a und Y hervorgeht, bei denen der Wechsel von einwelliger zu zwei- 
welliger Beulung sich mit wachsendem y zu höheren «@ verschiebt 
(siehe etwa [3], Bild 16). 

Bei Platten mit Quersteife in Plattenmitte muß, wie die Ergeb- 
nisse zeigen, die vierte Komponente in Plattenlängsrichtung auf 
jeden Fall berücksichtigt werden. Auch die fünfte Komponente sollte 
in die Berechnung eingeschlossen werden, da sie Verbesserungen 
von mehr als 10 Prozent bringt. Ein Blick auf die Beulformen (Bild 
14, 15, 16, 17, 18) zeigt, daß die Quersteife die entstehende Beule 
gewissermaßen aufteilt, so daß eine in Längsrichtung komplizierte 
Beulform entsteht, die durch drei oder vier Komponenten in Längs- 
richtung nur schlecht wiederzugeben ist. 


Die vierte Komponente in Plattenquerrichtung hat in allen hier 
untersuchten Fällen nur geringen Einfluß. Die Verbesserung über- 
schreitet 1 Prozent nur im Fall 7 = 0,75 und & = 0,5 und im Fall 
n = ®s, sie erreicht maximal 1,5 Prozent. 


Die geringe Bedeutung der höheren Komponenten in Platten- 
querrichtung ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß wegen 
der Tendenz zur Ausbildung annähernd quadratischer Beulen bei 
einer länglichen Platte jede Komplizierung der Beulform sich zu- 
nächst in Längsrichtung auswirken muß, während der Querschnitt 
durch die Beule einfach bleibt und damit durch wenige Fourier- 
Komponenten zu erfassen ist. 


Platten mit mittigem Steifenkreuz 


Für ein mittiges Steifenkreuz, bei welchem nach den hier gewon- 
nenen Erfahrungen höhere Komponenten eine besonders große 


Rolle spielen, wurde auch der Einfluß sehr hoher Komponenten 
untersucht. 


Die Ergebnisse in Tafel 5 zeigen, daß für a=3 das siebente 
Glied den Beulwert um etwa 2 Prozent, das achte um fast nichts 
und das neunte Glied wieder um etwa 2 Prozent verbessert. 


Für a = 2, wo im Gegensatz zu «= 3 zum Beulwert eine dreh- 
symmetrische Beulform gehört, liefert das sechste Glied in Längs- 


n = 0,667 
5 6 N M=3 4 5 6 
10,40 10,38 3 9,84 9,84 9,76 9,76 
10,38 10,35 4 9,72 9,66 9,65 
10,28 10,26 ö 9,66 9,64 


12,47 12,45 
12,46 12,44 


nı = 0,667, 92 = 0,333, & = 0,5 


5 6 
12,59 12,59 


5 M=3 4 5 6 
13,63 12,06 3 32,02 30,78 24,83 24,38 
13,48 11,88 4 30,57 24,78 24,23 
13,45 11,84 5 24,75 24,16 
5 6 | 
8,56 1,53 
8,55 1,53 
8,53 7,51 


richtung noch etwa 4 Prozent, das siebente 1 Prozent, das achte: 
0,2 Prozent. In der Querrichtung bringt das fünfte Glied etwa 5 
Prozent, das sechste Glied etwa 1 Prozent Verbesserung. Bei der 
drehantimetrischen Beulform mit um etwa 10 Prozent höher lie- 
gendem Beulwert liefert das siebente Glied in Längsrichtung etwa 
3,5 Prozent, das achte und das neunte Glied je etwa 0,3 Prozent 
Verbesserung. In Querrichtung bringt das fünfte Glied noch etwai 
4 Prozent Verbesserung. 


Auch für die quadratische Platte mit mittigem Steifenkreuz wurde: 
der Einfluß höherer Glieder untersucht, allerdings nicht nach Längs- 
und Querrichtung getrennt. Die Ergebnisse finden sich in Tafel 3. 
Bei y = 10 bringt der Übergang von 5 mal 5 auf 6 mal 6 Kompo-: 
nenten noch 1.2 Prozent und der Übergang zu 7 mal 7 Komponenten! 
weitere 0,7 Prozent Verbesserung. Bei y = 20 sind die entsprechen-: 
den Werte 3,5 Prozent und 1.6 Prozent. 


Tafel 5. Verschiedene Näherungen für den Beulwert k gelenkig gelagerter: 

Platten mit mittigem Steifenkreuz unter Schubbelastung, Steifigkeitsverhältnis 

y = 15 für verschiedene Seitenverhältnisse a; Komponentenauswahl gekennzeichnet! 

durch M und N, wenn die Komponenten m = 1 bis M und n = 1 bis N verwendet! 
werden. 


a = 2, drehsymmetrische Beulform 


€] € —,— 
; | | 
T 
3 3,00 | | 
4 | 26,85 | 24,75 | 23,62 23,43 23,40 
5 | | 2301 | 2243 | 22,35 22,34 
6 | 22,18 | 22,10 22,07 


a = 2*), drehantimetrische Beulform 


32,51 
29,85 
28,92 


32,46 


3 35,16 26,00 18,10 | 16,87 
4 25,71 18,08 16,79 16,42 16,41 16,07 
2 17,80 15,99 15,58 15,38 


*) höherer Eigenwert 5 
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k= 964 Ze re 
Bild 11 ae 
1 


K= 1240 k=1599 
Bild 13 u 
1 


k=1184 k= 2416 


 k=151 (höherer Eigenwert) 
Bild 18 


mit dem Seitenverhältnis « = 3 unter Schubbelastung (Höhenschichtlinien); —= Steife, 
Steifigkeitsverhältnis y = 15 


K—743, 


Bild 17 
Bild 9 bis 18. Beulfiguren von versteiften, gelenkig gelagerten Platten 


'ergleichende Betrachtung 

Vergleicht man zusammenfassend die für a=3 und a=1 ge- 
“chneten Fälle, so zeigt sich, daß man für längliche Platten offen- 
r mit insgesamt weniger Komponenten im Ritz-Ansatz auskommt 
Is bei quadratischen Platten. Eine Rechnung mit 5 mal 5 Kompo- 


nenten dürfte bei quadratischen Platten wohl in den meisten Fällen 
für die Praxis hinreichend genaue Beulwerte liefern. Nur bei einer 
größeren Anzahl Steifen wird man unter Umständen noch mehr 


Komponenten verwenden müssen. 


4 
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Bei länglichen Platten vom Steifenverhältnis « = 3 ohne Quer- 
steifen, bei welchen sich eine Beule über die ganze Platte hin aus- 
bildet, ist offenbar schon eine Rechnung mit 3 mal 3 Komponenten 
für praktische Zwecke ausreichend. Tritt eine Quersteife in. der 
Mitte hinzu, so wird man mit 6 mal 3, oft auch mit 5 mal 3 Kom- 
ponenten hinreichend gute Näherungen haben, wenn man von dem 
offenbar besonders ungünstig liegenden Fall eines mittigen Steifen- 
kreuzes absieht. Ob die durchweg geringe Bedeutung der vierten 
Komponente in Querrichtung nicht durch eine zufällig ungünstige 
Auswahl der hier behandelten Beispielfälle vorgespiegelt wird, mag 
dahingestellt bleiben. Welche Komponentenauswahl man zwischen 
a=1und«a=3 und für a >3 zu treffen hat, kann aus dem vor- 
liegenden Material nicht erschlossen werden. Für größere a sollte 
jedenfalls durch Testrechnungen mit hoher Komponentenzahl in 
Längsrichtung geklärt werden, ob einwellige oder mehrwellige Beu- 
lung vorliegt, weil dies die Genauigkeit erheblich beeinflußt, wie 


wir gesehen haben. 


5. Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß unter den Methoden zur Beul- 
wertberechnung auf Rechenautomaten das Verfahren der ge- 
brochenen Iteration eine gewisse Bevorzugung verdient, weil es ein- 
fach zu programmieren ist und außer dem Beulwert auch Angaben 
über die Beulfigur liefert. Doch sind andere Methoden ebenfalls ge- 
eignet, wenn auch in geringerem Maße. 


Für das Vorgehen im einzelnen sind eine Reihe von praktischen 
Gesichtspunkten zu berücksichtigen, vor allem um Rechenzeit zu 
sparen und keine numerische Genauigkeit zu verlieren. Diese Ge- 
sichtspunkte hängen teilweise sehr von der verwendeten Maschine 
ab. Manches läßt sich aus theoretischen Überlegungen erschließen, 
anderes zeigen die auf BESK und IBM 650 gemachten Erfahrungen. 


Wegen des großen Umfanges der Rechnungen für Beulwert- 
Tabellen kommt ein mittelschneller Automat wie IBM 650 hierfür 
nicht in Frage. Man wird schnelle Automaten wie BESK oder 
IBM 704 verwenden müssen, auf denen die Rechnungen etwa um 
den Faktor 15 oder 100 schneller ablaufen. Bei diesen schnellen 
Maschinen, auf denen ein Beulwert in Minuten oder Bruchteilen 
einer Minute berechnet wird, treten Schwierigkeiten dadurch auf, 
daß beim Übergang von einem Fall zum nächsten auch eine Aus- 
gangsnäherung für die Iteration vom Automaten selbst bestimmt 
werden muß. Zur Überwindung dieser Schwierigkeiten werden Vor- 
schläge gemacht, deren Wirksamkeit im einzelnen noch erprobt wer- 
den muß. 


Zur strengen Abschätzung der bei einem Ritz-Ansatz von endlich 
vielen Gliedern entstehenden Abbruchfehler liefern bei versteiften 
Platten die bisher bekannten Methoden zur Eigenwertabschätzung 
keine praktisch brauchbaren Ergebnisse, was in großen Zügen hier 
begründet werden konnte. Das zur Klärung der Frage der Abbruch- 
fehler bisher gesammelte empirische Material beschränkt sich zwar 
auf einige Schwerpunkte und umfaßt vor allem noch keine Fälle 
mit gemischter Belastung, zeigt aber doch schon sehr deutlich, daß 
in vielen Fällen die Genauigkeit gegenüber früheren Rechnungen 
gesteigert werden muß. 


Die Abbruchfehler sind von sehr unterschiedlicher Größe, Einige 
Regeln über ihr Verhalten konnten aus dem vorliegenden Material 
gewonnen werden, doch reichen sie meist nicht aus, um im voraus 
brauchbare Aussagen über die Größe der Abbruchfehler zu erhalten. 


Man wird sich daher bei Serienrechnungen durch nachträgliche Be-ı 
trachtung der Beulfigur oder Stichprobenrechnungen mit höhe 
Gliederzahl von der Genauigkeit der berechneten Werte zu über-) 
zeugen haben. | 

Die Abbruchfehleruntersuchungen zeigen weiter, daß eine sche-; 
matische Extrapolation aus mehreren Näherungen verschiedener 
Güte auf den exakten Beulwert ohne Berücksichtigung der speziellen} 
Verhältnisse des untersuchten Falles nicht erlaubt ist, weil bei ver-) 
steiften Platten die einzelnen Komponenten des Ritz-Ansatzes ge-| 


wissermaßen als Individuen angesehen werden müssen. 


Mit den eben dargelegten Untersuchungen dürften die grund: 
sätzlichen Voraussetzungen für die erfolgreiche Berechnung von 
Beulwert-Tabellen gewonnen sein. 


Dank schulde ich Herrn Professor Dr. A. Walther, der die Arbei-: 
ten in großzügiger Weise gefördert und die Einrichtungen des In-, 
stituts für Praktische Mathematik zur Verfügung gestellt hat, Herrn 
Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel für die Anregung der! 
Untersuchung, der Deutschen Forschungsgemeinschaft für finan-! 
zielle Hilfe, dem seinerzeitigen Direktor von Matematikmaskin-: 
nämnden in Stockholm, Herrn Dr. Stig Comet, seinen Mitarbeitern! 
und dem Schwedischen Forschungsrat für kostenlose Überlassung 
von Rechenzeit auf BESK und Hilfe bei der Arbeit und Herrn Dipl.-: 


Ing. J. Scheer für anregende Diskussionen über praktische Fragen., 


Schrifttum 


[1] Seheer, J.: Neue Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten. Stahlbau 22 
(1953), H. 12, S. 280/82. 


[2] Klöppel, K. und Scheer, J.: Das praktische Aufstellen von Beul-' 
determinanten für Rechteckplatten mit randparallelen Steifen bei Navierschen 
Randbedingungen. Stahlbau 25 (1956), H. 5, S. 117/26, 


[3] Klöppel, K. und Scheer, J.: Beulwerte der durch zwei gleiche 
Längssteifen in den Drittelspunkten der Feldbreite ausgesteiften Rechteck-' 
platte bei Navierschen Randbedingungen. Stahlbau 25 (1956), H. 11 S. 265/74 
u. 26 (1957) H. 9 S. 246/52. 


4] Timoshenko, $.: Über die Stabilität versteifter Platten. Eisenbau 12 
(1921) H. 5/6 S. 147/63. 


[5] Wielandt, H.: Bestimmung höherer Eigenwerte durch gebrochene Ite-' 
ration. Ber. B 44/J/37 der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen 1944, 
1328: 


[6] Zurmühl, R.: Matrizen. Springer Berlin/Göttingen/Heidelberg 1950, 
S. 311/14. 


[7] Rutishauser, H.: Der Quotienten-Differenzen-Algorithmus. Mit- 
teilungen aus dem Institut für angewandte Mathematik an der ETH Zürich, . 
Nr. 7. (1957). l 


[89] Unger, H.: Nichtlineare Behandlung von Eigenwertaufgaben, ZAMM 30) 


[9] Wittmeyer, H.: Berechnung einzelner Eigenwerte eines algebraischen ı 
linearen Eigenwertproblems durch „‚Störiteration“, ZAMM 35 (1955) H. 122 
S. 441/52. 


10] Börsch-Supan, W.: Obere Schranken für den größten Eigenwert ! 
eines vollstetigen selbstadjungierten Operators. Math. Annalen 134 (1958) ) 
S. 453/57. 
[ll] Weinberger, H. F.: A Rayleigh-Ritz procedure giving upper and! 
lover bounds for eigenvalues. Technical Note BN-4l, Institute for Fluid | 
Dynamics and Applied Mathematics, University of Maryland, Sept. 1954. . 


12] Chwalla, E.: Über die Biegebeulung der längsversteiften Platte und| 
das Problem der ‚‚Mindeststeifigkeit‘‘. Stahlbau 17 (1944) H. 18/20 S. 84/88. . 


13] Kromm, A.: Zur Frage der Mindeststeifigkeiten von Plattenaussteifungen. . 
Stahlbau 17 (1944) H. 18/20 S. 81/84. 


(l4] Chwalla, E.: Beitrag zur Stabilitätstheorie des Stegblechs vollwandiger 
Träger. Stahlbau 9 (1936) H. 21/22 S, 161/166. 
[15] Barbr&, R.: Stabilität gleichmäßig gedrückter Rechteckplatten mit Längs- ' 
oder Quersteifen. Ing.-Archiv 8 (1937) S. 117/150. \ 


16] Stiffel, R.: Biegungsbeulung versteifter Rechteckplatten. Bauingenieur 2 
(1941) H. 40/42 S. 367/81. 


“ 


Der Korrosionsschutz im Inneren geschlossener Hohlkästen | 
Von Dipl.-Ing. A. Seils und Dipl.-Ing. W. Kranitzky, München 


1. Vorbemerkung 


In zahlreichen Aufsätzen namhafter Fachleute des Stahlbaues ist 
in den letzten Jahren über die wirtschaftlichen Vorteile geschlos- 
sener Querschnitte — bessere Werkstoffausnutzung infolge der 
Freizügigkeit der Formgebung, der Torsionssteifigkeit und des 
statischen Zusammenwirkens der einzelnen Teile eines Hohlkasten- 
tragwerks, geringere Unterhaltungskosten infolge glatter Außen- 
flächen vor allem bei geschweißten Bauteilen und Schutz der In- 
nenflächen vor Witterungseinflüssen — berichtet worden ak. 23 


[3], [4]. 


DK 620.197 : 624.014.2 | 


| 

Die Deutsche Bundesbahn hatte schon frühzeitig ein besonderes 
Interesse an der Verwendung geschlossener Querschnitte für den 
Brücken- und Ingenieurbau, und führte bereits seit dem Jahre 1949 
planmäßig Versuche und Untersuchungen durch, die zeigen soll- 
ten, in welchem Umfang im Inneren von stählernen Hohlkörpern 
Korrosion auftritt, um daraus für die konstruktive Gestaltung und 
den wirtschaftlichen Korrosionsschutz die notwendigen Schlüsse 
für die Praxis zu ziehen. Hierüber ist zwischenzeitlich bereits be- 


richtet worden [5], [6]. 
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Damals wurden zunächst Untersuchungen und Versuche be- 
hrieben, die über die Möglichkeit des Eindringens von Wasser in 
ohlquerschnitte, den Umfang der Schwitzwasserbildung und die 
amit verbundene Gefahr des Auffrierens Auskunft schen sollten; 
erner wurde die Möglichkeit und der Umfang der Korrosion im 
neren solcher Hohlkörper festgestellt, die aus irgendwelchen 
ründen nicht luftdicht hergestellt werden können: schließlich 
urden Methoden erprobt, wie im Innern von unzugänglichen 
ohlkörpern ein Korrosionsschutz aufgebracht werden kann. 

Der vorliegende Aufsatz nimmt zur Frage der Korrosionsbean- 
pruchung heute weitgehend endgültig Stellung. Dies ist möglich, 
eil inzwischen nicht nur die Deutsche Bundesbahn, sondern auch 
erschiedene Straßenbauverwaltungen Brücken als Hohlkästen oder 
nter Verwendung allseits geschlossener Querschnitte hergestellt 
aben, deren Bewährung nach mehreren Jahren ihres Bestehens 
egutachtet werden konnte. Der wirtschaftlichste Korrosionsschutz 
reilich kann erst nach entsprechenden Langzeitversuchen am Ob- 
ekt angegeben werden!). Solche Versuche sind bereits im Gange. 
orüber weiter unten berichtet wird. 


“ Untersuchungen über den Umfang der Korrosion im Inneren 

1 Bauwerke und ihre Bewährung 

Im Frühjahr dieses Jahres wurden die Eisenbahnbrücke über die 
Mosel bei Eller, die Unterführung der Alsstraße in Mönchen-Glad- 
yach, die Kaiserbrücke bei Mainz und die Elbebrücke bei Lauen- 
urg untersucht; ferner wurden die Straßenbrücken Köln-Deutz 
2a Düsseldorf-Neuß über den Rhein und die Weserbrücke bei 
Porta besichtigt; schließlich wurde die Untersuchung auf Hohl- 
stützen im Hbf. München, auf eine Lokomotiv-Drehscheibe und 
ine Triebwagen-Schiebebühne in Hohlkastenbauweise und auf ein 
Versuchsfachwerk ausgedehnt. Die einzelnen Untersuchungen wur- 
len in Tafel 1 zusammengefaßt. 


2.2 Untersuchungsgeräte 

Bei diesen Untersuchungen wurden die Schichtdicken der An- 
striche und teilweise auch deren Porosität fesigestellt. Zur Messung 
ler Schichtdicke stehen verschiedene Instrumente zur Verfügung 
(Bild 1). Es seien hier angeführt: 


Instrumente zur Feststellung der Dicke von Anstrichfilmen: 
1 Eleometer, 2 Mikrotest, 3 Meßuhr, 4 Leptoskop 


Bild 1. 


1. Elcometer, unabhängig von einer Stromleitung oder Batterie; 
leshalb auf der Baustelle zum Messen von Schichtdicken trockener, 
nicht magnetischer Anstrichfilme und Überzüge besonders geeignet. 
Die Schichtdickenmessung erfolgt ohne Zerstören des Anstrichs auf 
Grund der Abnahme magnetischer Haftkraft bei größer werdender 
Schichtdicke. 

‚2, Mikrotest, ebenfalls unabhängig von einer Stromquelle, auf 
magnetischer Grundlage und daher für die Baustelle geeignet. 
3. Meßuhr, im Gegensatz zu den vorgenannten Instrumenten 
»ine Zerstörung des Anstrichs erfordernd, auf mechanischer Grund- 
a Leptoskop, erfordert Stromanschluß an Starkstromnetz 220 
Volt, daher hauptsächlich für das Labor geeignet; im übrigen eben- 
falls auf magnetischer Basis. 


uer des Anstriches und che- 
Beeker, G.: Ergebnisse 


chiedenen Schutzanstrichen. 


“) Wegen der Zusammenhänge zwischen Lebensda 
mischer Zusammensetzung der Stähle vergleiche 
»ines Naturrostversuches an mehreren Stählen mit vers 


Stahl und Eisen 78 (1958) H, 17., S. 1186. 
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Zur Feststellung von Poren in einem Anstrichfilm wurde ein 
Gerät auf elektrochemischer Grundlage hergestellt (Bild 2) 
Gerät wird folgendermaßen gehandhabt: Auf 
den Anstrichfilm wird das etwa 1 dn 


. Dieses 
den zu untersuchen- 
5 

ı° große angefeuchtete Poren- 
prüfpapier gelegt. Diese Prüfblätter bestehen aus Filtrierpapier, 
das mit einer Lösung von Phenolphthalein und Kochsalz in Äthyl- 
alkohol-Wasser-Gemisch vorbehandelt und dann getrocknet wurde. 
Das Prüfgerät wird mit seiner aus Blech oder Drahtnetz bestehen- 


Porenprüfgerät zur Untersuchung der Dichte von Anstrichfilmen 


Bild 2. 


den Fußplatte (Pluspol) auf das Prüfpapier gepreßt. Der Minus- 
pol von 2 in Serie geschalteten Taschenlampenbatterien (9 V) wird 
mit Hilfe der Spitze, die durch den Farbfilm gestochen wird, mit 
dem Metallgrund verbunden. Der Strom (Einwirkzeit etwa 1 Mi- 
nute) fließt nun durch die schwachen Stellen des Films (mangelhaft 
überdeckte Spitzen des Untergrundes, aufgeplatzte Bläschen, feine 
Kanäle), färbt an den Stromübergangsstellen das Prüfpapier rot 
und zeigt hierdurch die Poren im Anstrichfilm an. (Phenolphthalein 
färbt sich mit dem Alkali, das durch Elektrolyse am Metall ent- 
steht, rot.) 

Um in das Innere von nicht zugänglichen Hohlstäben, z. B. bei 
der Elbebrücke bei Lauenburg, Einblick zu gewinnen, wurde ein 
periskopähnliches Instrument benutzt, das ursprünglich zur In- 
augenscheinnahme der Rückseite von Tunnelausmauerungen ent- 
wickelt worden war (Bild 3). Das Gerät besitzt Spiegel, Mikroskop 
und Beleuchtungseinrichtung. Das Rohr ist etwa 1,50 m lang und 
hat einen Durchmesser von 26mm. Der Anschluß erfolgt an ein 
Starkstromnetz über einen Widerstand oder an eine Autobatterie. 


Bild 3. Endoskop zur Untersuchung von Hohlkörpern im Inneren 


23 Klimatische Bedingungen in Hohlkästen 

In den beiden Hohlkasten-Überbauten der Moselbrücke bei Eller 
werden außerdem seit Oktober 1956 die klimatischen Bedingungen 
im Inneren durch selbstschreibende Feuchtigkeits- und Temperatur- 
messer (Thermohygrographen) laufend aufgezeichnet. 

Eines dieser Geräte befindet sich im Überbau Koblenz —-Trier, 
dessen Mannlöcher an beiden Enden ständig geöffnet sind, ein 
Gerät im Überbau Trier—Koblenz, der an beiden Enden dicht ge- 
schlossen ist, das dritte Gerät am Bahnhof Eller. Zweck der Un- 
tersuchungen ist es festzustellen, inwieweit in den Hohlkästen die 
Möglichkeit einer Schwitzwasserbildung besteht und inwieweit das 
Klima im belüfteten und im unbelüfteten Kasten im Hinblick auf 
eine Korrosionsgefahr voneinander abweicht. Der Beobachtungs- 
zeitraum erstreckte sich zum Zeitpunkt der Untersuchung vom 
8. 10. 1956 bis 30. 3. 1958, also über knapp 18 Monate. 

Eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 0/0 wurde im Beobach- 
tungszeitraum im offenen Hohlkasten während insgesamt 68 Stun- 
den (d.h. 0,53 %/o der Gesamtzeit) festgestellt, im geschlossenen 
Hohlkasten während 104 Stunden (d.h. 0,81 %o der Gesamtzeit). 
Dies bedeutet aber nicht zwingend, daß während dieser Zeit auf 
alle Fälle ein Feuchtigkeitsniederschlag stattgefunden haben muß. 


Seils/Kranitzky, Der Korrosionsschutz im Inneren geschlossener Hohlkästen 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 2 Februar 1959 


verzinkt und 


Tafel 1. Untersuchungen an Bauw 
Innenschutz 
Bei Bauwerken der Deutschen 
Ne. Untersuchtes Bauwerk u mit Angabe der Stoff- 
Nr. nach RoSt) 
i - Oberfläche sandgestrahlt, 
1 Eisenbahn 
brücke über 2 X Grundanstrich 
en. Nr. 634.01 — 634.21 
= 1 X Deckanstrich Nr. 635.15, 
1055 ; außerdem 23 Versuchs-Anstriche 
p) Unterführung der Alsstraße Oberfläche sandgestrahlt, 
aa Mendeu la dbadı durahgehende Lachreih 3X Bitumenanstrich 
Baujahr ae oe 637.11 — 637.13 — 637.12 
1954 Entwässerungsrinnen 
ebenfalls gestrichen 
3 Rheinbrücke Köln-Deutz Oberfläche sandgestrahlt, 


Baujahr 1947/48 


Rheinbrücke Düsseldorf-Neuß 
Baujahr 1951 


u 10 — 19 


Weserbrücke bei Porta 
Baujahr 1954 


Kaiserbrücke bei Mainz 


Zweigleisige Eisenbahn- 
brücke über den Rhein; 
Fachwerkbrücke mit ge- 
schweißten Hohlstäben 

und genieteten Anschlüssen; 
5 Öffnungen zwischen 

95 und 120 m. 


Baujahr 1954 


Elbebrücke bei Lauenburg 


Eisenbahn- und Straßen- 
brücke; Fachwerkbrücke 
mit geschweißten Hohl- 
stäben und genieteten 
Anschlüssen; 2 Öffnungen 
zu je 105 m. 


Baujahr 1950/51 


1 Anstrich mit Steinkohlenteerpech- 
lösung, ungefüllt, 

1 Anstrich mit Steinkohlenteerpech- 
lösung, gefüllt. 


Oberfläche sandgestrahlt, 1 X Stein- 
kohlenteerpechlösung, ungefüllt, 1 X 
Steinkohlenteerpechlösung, gefüllt (al- 
so wie Rheinbrücke Köln-Deutz), vor 
dem Zusammenbau bereits im Werk 
aufgebracht. Nach Montage, wo nö- 
tig, ausgebessert. 


= 


erken mit stählernen Hohlquerschnitten Januar bis März 1958 


Untersuchungsbefund 


Anstrich des Hauptteiles einwandfrei; keine Ansätze zur Korrosion 


Versuchsanstriche: siehe Tafel 2 


Einwandfreier Anstrich mit Ausnahme einzelner geringer Rostspuren am 
den Aussteifungen des Deckblechs in der Mittelzelle. Beide geschlossener: 
Zellen trocken. Belüftete Zellen mit Entwässerungsrinnen: trocken, stär. 
kere Verschmutzung durch Laub und Staub, Anstrich jedoch einwandfrei. 
Zahlreiche weiße Ausblühungen an der Außenseite der oberen Rinne.s 
vermutlich von der Verzinkung herrührend. 


Infolge von Undichtigkeiten in der Konstruktion gute Korrosions- 
bedingungen. Außerdem im Jahre 1949 vermutlich geringe Qualität der: 
Anstrichstoffe infolge der schwierigen Rohstofflage. Daher bereits 195% 
Probeanstriche für spätere Erneuerung. Von diesen bis jetzt gute Be 
währung eines dreimaligen Anstrichs mit Steinkohlenteerpechlösung, ge 
füllt, eines Anstrichs Steinkohlenteerpechemulsion und eines weiteren; 
mit Steinkohlenteerpeh, Hauptübel des 440 m langen Hohlkastens: 


sind neben den Undichtigkeiten der Fahrbahn die Öffnungen im 
Boden, weil durch diese die feuchte Luft, teilweise auch Abgases 
der Schiffe unmittelbar in das Innere des Hohlkastens dringen. 


Im Bereich dieser ‚Öffnungen ist verstärkte Zerstörung des Anstrichsi 
erkennbar. Da sich in dem Bauwerk ein Hauptstrang der Wasserleitung 
befindet, kann auf die Bodenöffnungen als Entlastungsöffnungen bei- 
Wasserrohrbruch nicht verzichtet werden. 


Der 412 m lange Hohlkasten hat an den Stirnseiten je 1 Öffnung von etwah 

0,7X 1,8m; dadurch Längsbelüftung, Außerdem Öffnungen im Boden.) 
Eee neben den Seitenwänden, etwa 20 cm Durchmesser in rund 
20 m Abstand. Gesamteindruck trocken. 


Anstrich äußerlich sehr unterschiedlich: Flächen teils schwarz, teils bräußs 
lich, teilweise gleichmäßig, teilweise Krokodilhautstruktur. Dicke zwi-i 
schen 120 und 140 u. 


Stellenweise Anrostungen an ‘der Deckblech-Unterseite, was dort auf) 
Feuchtigkeits-Niederschlag schließen läßt. Starke Rostbildung an den 
Unterseite der Längssteifen (r-Profil) unmittelbar über den Öffnungem 
im Boden, wobei die unterste Längssteife (naturgemäß aus stärksten ange- 
rostet) sich etwa lm über dem Boden befindet. 


Oberfläche sandgestrahlt, 
2 X Bleimennige, 
2 X Eisenglimmer. 


Oberfläche handentrostet, 1X Blei- 
mennige, im Werk aufgebracht und 
nach der Montage ausgebessert. 


Oberfläche handentrostet, 1X Blei- 
mennige, vor dem Schließen der Stäbe 
im Werk aufgebracht; unmittelbarer 
Bereich der letzten Schweißnähte un- 
geschützt. 


Da in der 250 m langen Brücke eine Wasserleitung übergeführt wird 
zahlreiche längliche Löcher im Boden und, zur Erzielung einer ent-t 
lüftenden Wirkung, ebensolche kreisrunde Löcher in den Seitenwänden.ı 
Gesamteindruck des Inneren einwandfrei trocken. 


Anstrich unbeschädigt. An der Unterseite des Deckblechs Absonderung;; 
eines glitzernden Pulvers, das sich bei späterer Untersuchung als Alu 
miniumsulfat in kristallisierter Form erwies. Da zur Entstehung vonh 
Kristallen Wasser nötig ist, deutet die Erscheinung darauf hin, daß es 
auch hier zum Feuchtigkeitsniederschlag an der Deckblechunterseite ge- 
kommen sein muß, und daß außerdem schwefelhaltige Luft in das Innere‘ 
gelangt ist. An den Außenflächen wird ein derartiger Niederschlag durchi 
Wind und Regen sofort entfernt. 


Feuchtigkeitsniederschlag wurde ferner im Bereich der Widerlager undl 
im Bereich ‚der Mannlöcher für den Einstieg festgestellt. 


Das Wasserleitungsrohr ist nur mit einem einfachen Schwarzanstrich ve 
sehen; es ist feucht. Am Boden des Hohlkastens finden sich unterhalb des! 
Leitungsrohres Wasserspuren, Es empfiehlt sich, solche Leitungen zul 
isolieren (Umwicklung oder mindestens dicker Schwarzanstrich). 

Untergurt: Vollständig trocken. Anstrich jedoch teilweise Au) 
Rost angegriffen. Insbesondere Rost auf den Nietköpfen (vermutlich in- 
folge geringer Schichtdicke an diesen Stellen); ferner stellenweise Ab- 


rosten der Walzhaut unter dem Anstrich. Schichtdicke sehr unterschiedlichi 
zwischen 20 und 70 «. 


Porenprüfung an äußerlich einwandfreier Stelle ergab zahlreiche Poren. 
Im unteren Gurtblech Löcher von 40 mm Durchmesser in größeren Ab-. 
ständen. Im Bereich dieser Löcher vermehrter Rostangriff. 


Diagonalen: Zustand besser als beim Unt t. Auf d t 
Blech auffallend viel Staub. Be Br | 


Obergurt: Besonders starke Staubablagerun fd 

g auf dem unteren Blech. 
Angeblich Rückstände vom Sandstrahlen. Anstrich einwandfrei. Schicht. 
dicke, soweit einfach gestrichen, 25—30 4, soweit zweimal gestrichen 50 a. 


Allgemeines: Die Brücke liegt im Bereich der Abgase der che- 
mischen Industrie. Die Löcher im Bodenblech des Untergurts beinga 
aggressive Luft in das Innere. Diese Löcher werden nunmehr verschlossen. 


Untersuchung einer Druckdiagonale mit dem Endoskop (Bild 3). 


Mennige-Anstrich in völlig einwandfreiem Zustand. Auf ungeschützten 


Innenkanten leichter Flugrost. Schäden konnten nicht festgestellt werden. 
Stab im Inneren trocken. 


Au 21 2 
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zarte lei. 


Innenschutz 
Untersuchtes Bauwerk 


Nr. nach RoSt) 


Hohlstützen 
in der , 
Querbahn- mm 
steighalle 
des Haupt- 
bahnhofs 
München 


Baujahr 1950 


Oberfläche 


handentrostet, 


he 
[Entwass: 


9 Versuchsfachwerk 
Baujahr 1953 


Versuchsanstriche: 
Zuschweißen; 


Stirnwand eingespritzt. 


Verfahren erfordert ein 


zur Explosionsgefahr bei 


10 Lokomotivdrehscheibe in 
Hohlkasten- 
bauweise 
23 m lang, 
für Lastenzug S 


Baujahr 1956 


Ungeschützt 


11 Triebwagensciebebühne 
in Hohlkastenbauweise, 
schwach versenkt, 24m lang 
80 t Höchstlast 


Baujahr 1955 


Werk aufgebracht. 


In vielen Fällen lag dabei die Temperatur der Außenluft und damit 
wahrscheinlich auch die Temperatur der Tragwerksteile selbst et- 
was über der Temperatur der Innenluft im Hohlkasten, wodurch 
dann der Feuchtigkeitsniederschlag ausbleibt. Auch wurde beim 
allwöchentlichen Auswechseln der Schreibstreifen nie Feuchtigkeits- 
niederschlag festgestellt. 


Aus den abgebildeten Diagrammen (Bild 4) von drei charakte- 
ristischen Wochen aus verschiedenen Jahreszeiten geht hervor, daß 
die relative Luftfeuchtigkeit im belüfteten Hohlkasten an- 
nähernd die gleichen Schwankungen mit den gleichen Extremwer- 
ten aufweist wie die Luftfeuchtigkeit im Freien. Die Schwankungen 
sind lediglich etwas ausgeglichener und zeitlich etwas verschoben. 
Die Luftfeuchtigkeit im geschlossenen Hohlkasten zeigt 
ebenfalls diese Schwankungen; im Vergleich zur Luftfeuchtigkeit 
im Freien werden jedoch nur die oberen Grenzwerte erreicht, wäh- 
rend die unteren Grenzwerte der Feuchtigkeit im geschlossenen 
Überbau meist höher liegen als die gleichzeitig auftretenden un- 
teren Grenzwerte der Feuchtigkeit im Freien. Daher ist die 
durchschnittliche Feuchtigkeit im geschlossenen Hohl- 
kasten größer als im belüfteten (Bild 5). 


24 Belüftung unzugänglicher Hohlkörper 
(Versuch) 

Zur Ergänzung sei hier noch ein Versuch angeführt, der in den 
Jahren 1955 bis 1958 durchgeführt wurde. Vier im Freien stehende. 
senkrecht angeordnete geschlossene Rohre von 4,0 m Länge und 
etwa 10 cm Durchmesser, deren einwandfreie Beschaffenheit im 
Inneren bekannt war, wurden am unteren Ende mit einer eh 
entsprechend der Empfehlung in DIN 4115, Stahlleichtbau un 
Stahlrohrbau im Hochbau, Abschnitt 4.64, versehen. Drei von diesen 
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(Bei Bauwerken der Deutschen 


Bundesbahn mit Angabe der Stoff- 


1X Blei- 


mennige, im Werk aufgebracht. 


Handentrostung. 
Obergurt: 1 X Bleimennige vor dem 


Untergurt und Diagonalen: Bitumen- 
Mineralölgemisch, durch Öffnung in 


Handentrostung, 1 X Bleimennige, im 


ssener Hohlkästen 49 


ortsetzung) 


Untersuchungsbefund 


—————— ER 


Hohlstützen des Querbahnsteigs, quadratisch, mit Nische für Wasser- 
abführungsrohr auf einer Seite, durch Mannloch mit Deckel und Gummi- 
dichtung von unten zugänglich, besteigbar. Anstrich in üblicher Weise 
als Werkanstrich aufgebracht. In allen Säulen mit einer Ausnahme Anstrich 


einwandfrei. Oberhalb des Mannlochs versehentlich nicht gestrichene Teile 
der Aussteifung ohne Rost. 


Mannlochdeckel bei einer Stütze teilweise undicht. Durch eindringende 
Feuchtigkeit — Stütze am Rande des Querbahnsteigdaches — Bodenplatte 
der Stütze angerostet. Ferner zahlreiche Rostnarben an dem Teil des 
Stützeninneren, der die Nische für das Wasserablaufrohr umschließt 
(Feuchtigkeitsniederschlag infolge stärkerer Abkühlung), Alle aus dieser 
Undichtigkeit herrührenden Rostspuren nehmen mit zunehmender Ent- 
fernung vom Mannloch ab und verlieren sich etwa 1m oberhalb desselben. 


Deckel des Mannlochs an der Innenseite auch in diesem Fall völlig ein- 
wandfrei. 


Prüfung mit Endoskop (Bild 3). 


Obergurt und Diagonalen: ohne erkennbare Schäden. Untergurt: Die beim 
Ausspritzen nicht gedeckten Stellen zeigen Korrosion. Im Inneren etwas 
Wasser, da Stirnwanddeckel nicht aufgeschweißt, sondern (zur Erhaltung 
der Kontrollmöglichkeit an dem Versuchsobjekt) nur eingeklemmt. 


einwand- 
freies Entlüften nach dem Aussprit- 
zen, da im Inneren brennbare Dämpfe 
nachträg- 
licher Schweißarbeit führen können. 


Bei diesen beiden Objekten infolge der kurzen Beobachtungszeit kein 
Befund. 


Bei diesen und ähnlichen Anlagen geringerer Abmessungen, die teils in 
Hallen, teils im Freien stehen und bei denen jederzeit gute Beobachtungs- 
möglichkeit besteht, kann ein Innenschutz bei Verwendung von einwand- 
frei abgedichteten Deckeln (Gummi) wegbleiben. Als Oberflächenbehand- 
lung genügt hier Entfernen von nicht festhaftender Walzhaut, Rost und 
Schmutz. Hierdurch wird neben dem gesamten Anstrich auch die auf- 
wendige Oberflächenvorbehandlung durch Sandstrahlen gespart. 


Rohren erhielten zusätzlich in 70 cm Entfernung vom oberen Ende 
kleine Öffnungen verschiedener Art, durch die teilweise Wasser in 
das Rohrinnere dringen konnte. Nachdem die Rohre 21/, Jahre im 
Freien gestanden waren, wurden sie aufgesägt. In allen 4 Rohren 
war es zur Rostbildung gekommen, und zwar am stärksten gerade 
in dem Rohr, das oben dicht geblieben war. Bei den anderen Roh- 
ren war die Rosibildung, trotz der Gegenwart von Wasser, infolge 
der durchlüftenden Wirkung der oberen Öffnung geringer. Für die 
Praxis ist damit bewiesen, daß Öffnungen für einen möglichen 
Wasserablauf, wie sie DIN 4115 vorsieht, stets verschlossen wer- 
den müssen und nur zu Kontrollzwecken geöffnet werden dürfen. 
Wo eine luftdichte Verschweißung zu erreichen ist (Druckprobe), 
sollte also dieser Vorteil nicht durch nachträgliche Anordnung einer 
Bohrung wieder aufgegeben werden. 


25 Schlußfolgerungen 

Aus den angeführten Untersuchungen lassen sich nun folgende 
Schlüsse ziehen: 

1. Bei allen Besichtigungen wurde festgestellt, daß die bisher 
aufgestellte Behauptung zutrifft, daß die Schwitzwasserbildung im 
Inneren von stählernen Hohlkästen nur sehr gering ist. 

3, Nicht oder schwer zugängliche Hohlprofile (z. B. Stäbe vo 
Fachwerkbrücken, Stützen, Drehscheiben) sollten in jedem Falle 
luftdicht verschweißt oder durch Mannlöcher mit Gummidichtung 
luftdicht abgeschlossen werden. In diesem Falle erübrigt sich ein 
Korrosionsschutz. 

In den Fällen, wo eine Luftdichtigkeit aus konstruktiven Grün- 
den nicht herstellbar ist, wäre ein gegenüber dem Außenanstrich 
vereinfachter Korrosionsschutz aufzubringen. 
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ä e öglich 
: 'h große, begehbare Hohlkästen sollten, wenn mögl E 
et as Schließen des Hohlkastens führt 


dicht hergestellt werden. D a 
nicht zu einer die Korrosion merklich beeinflussenden gröber 
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Neigung zur Schwitzwasserbildung. 


ä il si i ge ihrer 
4. Müssen begehbare Hohlkästen, weil sie re Ne 
Abmessungen oder aus anderen Gründen nicht dicht 


a. Temperatur-und Feuchtigkeitsmessungen in der Moselbrücke bei Eller 
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Bild 5. 


ergestellt 


schutz im Inneren 


vom 8.7157 bis 147.57 


werden können, belüftet werden, so sind hierzu Öffnung Be 
reichender Zahl in den Stirnwänden (Zugwirkung) und in den 
Seitenwänden vorzusehen. Im unmittelbaren 
gen ist der Anstrich 


wendeten Korrosionss Rn 
blechen sind — besonders wenn die Seitenwän 
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Bereich dieser Öffnun-! 
gegenüber dem sonst im Hohlkasten ange-: 


chutz zu verstärken. Öffnungen in den Boden-; 
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b. Temperafur-und Feuchtigkeifsmessungen in der Moselbrücke bei Eller 


x) 


71.7. 


vom 2.9.57. bis 8.9.57 


Temperatur 
ser 


Feuchtigkeit 


c. Temperatur-und Feuchtigkeifsmessungen in der Moselbrücke bei Eller 
vom 27.1.58 bis 2.2.58 


—— im freien _. 
-—-— » ofenen Träger 
m ”_geschloss._” 


1 


Bild 4. 
3 charakteristische Aufzeichnungen 
vom Verlauf der Temperatur und der 


Feuchtigkeit in den Hohlkästen 


der Moselbrücke bei Eller 
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Summenlinie der gemessenen Feuchtigkeit in der Moselbrücke bei Eller 
für die Zeit vom 1. Januar bis 31. Dezember 1957 


300 365 


haben — zur Belüftung nicht geeignet. Sie führen im Gegenteil 
Feuchtigkeit (z. B. über Flußläufen), gegebenenfalls auch aggres- 
sive Luft (Industrieatmosphäre), in das Innere des Bauwerks. 


5. Sind in Hohlkästen Wasserleitungen zu überführen, so sind 
Öffnungen in der Bodenplatte zur Entlastung im Falle eines Wasser- 
rohrbruches nicht zu umgehen. Die Öffnungen müssen dann durch 
Klappdeckel von unten abgeschlossen werden, die sich nur bei Be- 
lastung öffnen. Außerdem ist der Hohlkasten durch weitere Öff- 
nungen in den Stirn- und Seitenwänden zu belüften. Der Bereich 
in der Nähe der Klappdeckel muß besonders sorgfältig geschützt 
werden. 


Die Leitung selbst ist zu isolieren, da sich sonst Schwitzwasser am 
Leitungsrohr bildet. 


6. Zur Entwässerung der Bauwerksoberfläche dürfen durch Hohl- 
kästen keine offenen Rinnen geführt werden. Es sind vielmehr ge- 
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'hlossene Rohre zu verwenden, die einen dicken Schwarzanstrich 
thalten müssen (Isolierung). 

%. Soweit es im Inneren von Hohlkästen überhaupt zum Feuch- 
gkeitsniederschlag kommt, muß das obere Deckblech als der am 
hesten gefährdete Teil betrachtet werden, wie übereinstimmende 
eobachtungen an verschiedenen Bauwerken gezeigt haben. 

8. In begehbaren Hohlkästen ist grundsätzlich ein gegenüber dem 
ußenanstrich vereinfachter Korrosionsschutz anwendbar. Lediglich 
n den Stellen erhöhter Beanspruchung (im Bereich von Öffnungen. 
egebenenfalls an der Unterseite des Deckblechs) ist dieser verein- 
achte Schutz etwas zu verbessern. 


PiaDieTe2, 


Ostseite 
Austrich 
mit Stoff-Nr. nach RoSt 


Versuchs- 
feld 


Trier Koblenz 
Koblenz ‘ Trier 


Westseite 
außen Inn. außen 


Überbau Trier — Koblenz (geschlossen) 


r Korrosionsschutz im Inneren geschlossener Hohlkästen Sl 


3. Der Korrosionsschutz im Inneren 
31 Großversuch 
0028: 18]] 


Um einen geeigneten vereinfachten Korrosionsschutz für das In- 
nere von Hohlkästen zu finden, wurden bereits im Jahre 1955 in 
den beiden Hohlkasten-Überbauten der Eisenbahnbrücke über die 
Mosel bei Eller je 23 unterschiedliche Probeanstriche in 1,25 und 
2,50 m Breite auf den vier Innenflächen des Hohlkastens ausgeführt, 
die hier einer praktischen Erprobung unterworfen sind und in 
Zeitabständen untersucht werden. Da die klimatischen Bedingun- 


gen in den Hohlkästen ursprünglich nicht bekannt waren, wurden 


mit den Anstrichstoffen der 


Untersuchung von Probeanstrichen in der Moselbrücke bei Eller 


a) durchschnittliche Schichtdicke 
h) Poren 


ec) Besonderes 


Befund 


Überbau Koblenz — Trier (belüftet) 


Außenwand Innenwand Innenwand | Außenwand 
ET I er 
1 x Bleimennige a) 60 u a) 75 u a) 130 u a) 140 u 
634.01 b) keine b) keine b) keine b) keine 
G 1 x Bleiweiß/Eisenglimmer eo) — co) — c) vermutlich entgegen dem Versuchsprogramm 
5.15 schon vorher doppelter Grundanstrich 
635.15 
aufgebracht 
1x Bleimennige a) 55 u a) 70 u a) 135 u a) 180 
D 634.01 b) wenig b) vereinzelt b) keine b) keine 
1x Bleieyanamid/Eisen- c) Deckanstrich schlecht aufgebracht c) Deckanstrich schlecht aufgebracht, r 
glimmer analog 635.15 | im übrigen wie Feld C, Koblenz — Trier 
1 x Bleimennige a) 60 u, stellenweise 45 u a) 80 u a) 130 w a) = w 
634.01 b) keine b) keine b) keine b) keine 
E . . 
1 x Eisenoxydrot-Zinkoxyd ec) — ec) — c) wie Feld €, Koblenz-Trier 
634.07 | 
1 X Asphaltbitumen mit Füll- a) 160 u a) 180 u a) 100 u a) 20 w 
K stoffen, abgetönt 637.12 b) keine Dirkeine b) keine b) keine 
1X Asphaltbitumen mit Füll- Ce cd) — co) — Oo) = 
stoffen 637 13 
5 7 75 u, Einzelwerte 
1 x Eisenoxydrot-Zinkoxyd a) 65 u a) 70 u a) 50 ! a) chen A 
, 634.07 b) einige kleine Poren b) keine b) zahlreich a 
L 1 x Eisenoxydrot-Zinkoxyd, ce) — Bo) EZ nen Stelle, sonsi keine 
getönt 634.27 De 
40 u a) 50 
1 x Eisenoxydrot-Zinkoxyd a) 50 u a) SR a) 5 # er 
N 634.56 b) vereinzelt b) keine b) einige 
A oO = 
1 x Eisenoxydrot-Zinkoxyd, ce) — ce), — e) 
getönt 634.76 Ken] 
60 u 
i i 60 u a) 60 u a) 
1 x Bleimennige a) 35 u a) , a E een 
634.65 b) sehr zahlreich b) zahlreich Diverses h a 
n 1 x Eisenoxydrot-Zinkoxyd ed, = el) = ol 
634.56 en 
) 60 u 
- a) 70 u a) 60 u a 
1 x Bleimennige a) 60 u E F . r SER 
634.05 b) wenig, groß b) einige, klein “ wenig. klein ae 5 
A Ne A > 
1 x Eisenglimmer Cha 


635.38 


6 Praktische Anwendung 
Die Erkenntnisse über die geringe Korrosionsgeschwindigkeit 
m Inneren von Hohlkörpern haben schon früher zur Herabsetzung 
er in der DV 805 (GE) der Deutschen Bundesbahn [7] festgeleg- 
on Mindestblechdicken für Wandungen von Hohlquerschnitten ge- 
enüber offenen Profilen geführt. Es sei daran erinnert, daß Ab- 


chnitt 3.15 der GE vorschreibt: 


Für ebene Bleche 8 mm Be 
für Wandungen von Hohlquerschnitten 5>mm Dicke. 
4mm Dicke. 


für Rohrwandungen 
Auch Abschnitt 3.17 der GE — „Bauteile mit Besen gesene 
Juerschnitt, deren Inneres nicht zugänglich ist, sollen, ET Fe 
&h. luftdicht geschlossen, andernfalls gut belüftet, ee 
ft einem Innenschutz versehen werden“ — fußt auf den Er 
issen aus diesen Untersuchungen. 


, 


L. 
# 


2., 3- und 4-Schichtenanstriche aufgebracht. Davon are 8 An- 
striche mit Bleimennige-Grundierung auf Ölbasis ausgeführt worden, 
4 Anstriche mit Bleimennige-Grundanstrich auf Kunstharzbasis, 
3 Anstriche mit einem Grundanstrich aus Eisenoxydrot-Zinkoxyd 
auf Ölbasis und einer mit Eisenoxydrot-Zinkoxyd auf Kunstltazze 
basis. Eisenoxydrot-Zinkoxyd wurde auch als Dedeaustriaı ar 
wendet; ferner wurden Deckanstriche mit Eisenglimmer, Berl 
Eisenglimmer, Bleicyanamid/Eisenglimmer und auch auf  ; 
Grundlage hergestellt. 6 Anstriche den als We, e mi 
Asphaltbitumen, Steinkohlenteerpechlösung und en 
pechemulsion ausgeführt. Ein Anstrich bestand aus Chlor ss uk- 
farben. Da nach unseren Feststellungen ang enommıeN werden kann, 
daß in den Hohlkästen mit Zweischichtenanstrichen ee. 
ist. also Anstrichkosten gespart werden können, enthält die Tafel 2 


nur die Auswertung der Zweischichtenanstriche. 
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3.2 Zinkstaubfarben 

Ein neuartiger Korrosionsschutz für Hohlprofile steht in den 
Zinkstaubfarben zur Verfügung. Hierüber ist schon an anderer Stelle 
berichtet worden [9]. 


Eigenschaften 
Über die Bewährung dieses Anstrichstoffs auf lange Sicht kann 
heute noch kein abschließendes Urteil gefällt werden; zwei hervor- 
stechende Eigenschaften gegenüber den bekannten Anstrichstoffen 
der RoSt sind jedoch bemerkenswert: 
a) Zinkstaubfarben sind weitgehend unempfindlich gegen Schweiß- 
wärme; 
b) Zinkstaubfarben setzen bei Beachtung geeigneter Schweißbe- 
dingungen die Güte der Schweißnaht nicht herab. 
Beeinflussung der Zinkstaubfarben durch die 
Schweißwärme 
Hohlkörper sind nach dem Zusammenschweißen vielfach unzu- 
gänglich, werden jedoch aus konstruktiven Gründen und wegen 
der Ausnutzung der höchstmöglichen Spannungen nicht immer luft- 
dicht hergestellt. In diesen Fällen ist es notwendig, den Korrosions- 
schutz im Inneren vor dem Aufschweißen des letzten Bleches auf- 
zubringen. Während alle anderen Anstrichstoffe bei der Herstellung 
der letzten Nähte durch die Schweißwärme in einem mehr oder 
minder breiten Bereich (bis zu 8 cm Abstand von der Schweißnaht) 
en 
Zinkslaukferbe 


= ee 


IT mal 


. mal 


Ze ungen‘ 

nenne, 
nn et 
n een 


Bild 6. T-förmig zusammengeschweißte Versuchsbleche, vor ex 
Zusammenschweißen mit Zinkstaubfarbe und verschiedenen Bleimennigesorten 
gestrichen. Zerstörungszonen des Anstrichs infolge der Schweißwärme 
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7 mal 
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Bild 7. Rückseite des Vorkasse Bild 6 


zerstört werden, wird die Zinkstaubfarbe kaum beeinflußt. Hier- 


über wurden beim Bundesbahn-Zentralamt München Serienversuche 
angestellt. Die Bilder 6 bis 9 zeigen einige charakteristische Auf- 
nahmen von diesen Versuchen. Über Einzelheiten wird zu ege- 
bener Zeit noch berichtet werden. Es ist also möglich, mit Zink. 
staubfarben einen Hohlstab so zu schützen, daß er nach ER Zusam- 


menschweißen ım Inn 
n ru dum einen gl d ß E = 
ere run eichmabiıgen Korrosions 
schutz aufweist, 


Beeinflussung der Schweißgüte durch Zink. 


staubfarben 

Meist wird man beim Aufbringen des Anstrichs die Zone der 
eigentlichen Schweißnaht frei lassen. Wenn dabei die exakte Ein- 
haltung einer Grenze in der Praxis (schon im Hinblick auf die 
Toleranzen in der Blechdicke) unmöglich ist, so braucht dies nicht 
zu Befürchtungen hinsichtlich der Güte der Schweißnaht Anlaß zu 
geben, wie Untersuchungen des Bundesbahn-Versuchsamts für 
Schweißtechnik in Hannover-Herrenhausen gezeigt haben. 

Danach bestehen gegen die Herstellung von V-Naht-Verbindungen 
mit Handelektroden keine Bedenken, wenn auch die Schwierigkeiten 
bei Stahl 37 etwas größer sind als bei Stahl 52. Die mechanischen 
Gütewerte und auch die dynamische Festigkeit bleiben gegenüber 
ungestrichenen Blechen gleich, wenn die Schweißung einwandfrei 
ausgeführt wurde. Auch die Kerbschlagzähigkeit sinkt nur un- 
wesentlich. 

Etwas größer sind die Schwierigkeiten einwandfreier Schweißung 
bei Kehlnähten, und zwar in der Wannenlage. Steignähte lassen 
sich leichter herstellen. Die Verwendung geeigneter Elektroden ist 
wichtig. Kalkbasische Elektroden bereiten große Schwierigkeiten. 
Von ihrer Verwendung für Kehlnähte ist abzuraten. Keine Schwie- 
rigkeiten bestehen beim Verschweißen von Tiefbrand- und Mehr- 
ausbring- (Fe-) Elektroden. 


Amal Blernennige DL 
Baustoff M 6 34.07 
+ nal Eiserglieiser Ö. 


Imal Bitumen, ungef 


637.71 


Ina. Bifumen,gefalle 
637.13 
Tmmal SL eh ahlenleerpech, 


53827 


Anal Zink sta ahferbe 
Imal Elsenaltorser, 


mn ae Be £ 
_ . d 


Bild 8. 2 stumpf gestoßene Bleche, vor dem Zusammenschweißen mit einem 
Anstrich auf Ölbasis, 3 verschiedenen Schwarzanstrichen und einem Anstrich unter 
Verwendung von Zinkstaubfarben versehen. Zerstörungszonen des Anstrichs 
infolge der Schweißwärme 


Bild 9. Rückseite des Versuchsstückes Bild 8 
Alle automatischen Schweißverfahren werden mehr oder weniger 
stark, besonders von Zinkstaubfarben negativ beeinflußt. Ar or 
Arc-Schweißung ist sogar unmöglich, wie auch Versuche der Nieder. 
ländischen Eisenbahn gezeigt haben. 
33 Praktische Anwendung 
331 Unzugängliche Hohlkörper 
In der Praxis werden aus diesen Gründen Zinkstaubfarben be- 
reits im Innern der Hohlprofile der neuen Eisenbahnbrücke übe 
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len Rhein bei Worms angewendet. Es handelt sich um eine Fach- 
verkbrücke mit Hohlstäben. Als Innenschutz sind 2 Anstriche mit 
inkstaubfarbe zu je 30 bis 35 & vorgesehen. Hierdurch werden 
Nacharbeiten am Korrosionsschutz nach dem Aufschweißen des vier- 
en Bleches bei den schwer zugänglichen Stäben, insbesondere den 
angen Diagonalen, vermieden. Bei Verwendung der sonst üblichen 
Änstrichstoffe mußte bisher nach DV 827 der Deutschen Bundes- 
Jahn [10] (TVSt), $ 5, Absatz 6, ein Streifen von 2 bis 3 cm anstrich- 
rei gelassen werden, der später nachzustreichen war. Die vor kur- 
‚em durchgeführten Versuche des BZA München haben im übrigen 
sezeigt, daß ein Streifen von nur 2 bis 3 cm in vielen Fällen nicht 


zenügt (vgl. Bilder 6 bis 9). 


des Innenschutzes 
truktive Erwägungen 

Ein Innenschutz ist bei den Hohlstäben der Brücke bei Worms 
:benso wie bei denen der Kaiserbrücke bei Mainz notwendig, weil die 
Juerschotte die Stäbe an den Enden nicht vollständig abschließen. 
Die Schotte sind eingenietet, die Ecken der Schotte sind abgeschrägt. 
Dies hat seinen Grund darin, daß die zum Einschweißen der Schotte 
ötigen Nähte quer zur Kraftrichtung infolge ihrer Kerbwirkung 
lie‘ Dauerfestigkeit des Stabes wesentlich mindern. Es ist daher 
wirtschaftlicher, den notwendigen Innenschutz vorzusehen und den 
Stab dabei voll auszunutzen als den Stab luftdicht zu verschließen 
ınd dafür gegebenenfalls dickere Wandungen in Kauf nehmen zu 
müssen, weil mit geringeren zulässigen Spannungen für die Dauer- 
festigkeit gerechnet werden muß [11]. 

Aus der Bundesbahn-Vorschrift — DV 848 — [12] geht diese Tat- 
sache eindeutig hervor. Ein Stab mit vollständig eingeschweißten 
Querschotten müßte nach der Linie F der Tafel I gerechnet werden; 
lie zulässige Spannung sinkt im ungünstigsten Fall (Wechselbe- 
anspruchung mit gleich großen Extremwerten) auf 500 kg/cm?. Ein 
Stab, dessen Querschotte in den Ecken ausgespart sind, so daß eine 
Kreuzung von Quer- und Längsnaht vermieden wird, ist nach der 
Linie E zu rechnen; die zulässige Spannung beträgt im gleichen 
Fall wie oben 710 kg/cem?. Sind aber keinerlei Quernähte vor- 
handen, so kann der Stab wie ein Vollstab entsprechend Linie A 
behandelt werden; die zulässige Spannung sinkt nicht weiter ab als 
auf 1400 kg/cm?. 

Gleichzeitige Werkstoffausnutzung und vollständige Luftdichtig- 
keit — also Entbehrlichkeit eines Korrosionsschutzes im Inneren — 
könnte man erreichen, wenn man die Schotte an den Enden luft- 
dicht einklebt. Auf diese Möglichkeit wurde schon Anfang 1956 
anläßlich des Baues einer Lokomotivdrehscheibe als Hohlkasten 
hingewiesen. Die Wirtschaftlichkeit einer solchen geklebten Ver- 
bindung geht über das sonst erzielbare Maß weit hinaus, da hier- 
jei der gesamte Innenschutz erspart wird. Es müßte heute schon 
möglich sein, an einer derartigen Stelle — die Klebverbindung 
wird statisch nicht beansprucht — erstmals das Kleben ohne gleich- 
;eitigen Einsatz anderer Verbindungsmittel (wie hochfeste Schrau- 


Beeinflussung 


durch 


kon- 


Jen) anzuwenden. 


3.32 Begehbare Hohlkästen 

Vereinfachte Korrosionsschutzmaßnahmen werden, hauptsächlich 
nm Auswirkung der Untersuchungen an der Moselbrücke bei Eller 
ınd der Folgerungen unter 2.5, bereits in den beiden Überbauten 
ler neuen Eisenbahnbrücke über die Mosel bei Pfalzel (in der Nähe 
on Trier) angewendet. Zur Erprobung ihrer besonderen Eignung 
n Hohlkästen werden nebeneinander 4 verschieden aufgebaute 
Anstriche hergestellt, und zwar: 

a) 1 Anstrich mit Bleimennige von mindestens 25 u Dicke, dar- 

auf ein Anstrich mit Eisenoxydrot-Zinkoxyd von mindestens 
30 u Dicke; 
b) 1 Einschichten-Spezialanstrich von mindestens 50 u Dicke; 
c) 1 einschichtiger Anstrich mit Zinkstaubfarbe, im Spritzver- 
fahren in einer Dicke von mindestens 50 «4 aufgetragen; 
d) 1 zweimaliger Spezial-Bitumen-Anstrich mit einer Gesamtdicke 
von mindestens 80 ... 100 u. 

Es liegt auf der Hand, daß durch diese vereinfachten Anstriche 
vesentliche Beträge erspart werden können. 

Alle 4 Anstriche verlangen als Oberflächenvorbereitung entweder 
ine Sandstrahlentrostung .„metallisch blank“ oder bei den a 
trichen a), b) und d) eine Flammstrahlentrostung „metallisch rein“; 
ür den Anstrich c) — Zinkstaubfarbe — kommt nur die Sand- 


& 
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strahlentrostung „metallisch blank“ in Frage. Im vorliegenden Fall 


wird die ganze Brücke außen und im Inneren sandgestrahlt. 


4. Abhängigkeit der Anstrichdicke von der Oberflächen-Rauheit bei 
der Entrostung 


Bei den vorgesehenen Anstrichen ist als geringste Dicke 50 u 
vorgeschrieben. Diese Mindestdicke folgt aus der Notwendigkeit, 
die bei der Sandstrahlentrostung entstehende Aufrauhung des Stah- 
les gut zu überdecken. Hierüber wurden an der Staatlichen Material- 
prüfungsanstalt Darmstadt grundlegende Versuche angestellt IABAIE 

Die durch das Strahlen bewirkte Aufrauhung muß gleichmäßig 
und so gering wie nötig sein. Diese Forderung wird bei der Rei- 
nigung und dem Entfernen der Walzhaut und des Flugrostes bei 
neuen Blechen durch Verwenden von Rheinsand der Körnung 0,7 
bis 1,2 mm — bei Stahlkies bis 1,0 mm — erfüllt. Nach Versuchen 
verschiedener Stellen — kürzlich durch das BZA München — ergibt 
sich bei diesem Strahlmittel eine mittlere Rauhtiefe von 30 bis 40 u, 
die durch 50 # Anstrichdicke einwandfrei überdeckt werden kann. 
Die an den Probeanstrichen in der Moselbrücke bei Eller vorge- 
nommenen Messungen (Tafel 2) zeigen im allgemeinen eine gute 
Deckung bei 50 «© Anstrichdicke. 

Als Folge des Sand- oder Stahlkiesstrahlens ergibt sich bei neuen 
Stahlbauwerken ganz allgemein die Notwendigkeit, Anzahl und 
Dicke der Grundanstriche entsprechend der Rauhtiefe festzulegen, 
wenn der gesamte Korrosionsschutz (Grund- und Deckanstriche) 
nicht umgehend aufgebracht wird. Der bisher übliche 1. Grund- 
anstrich im Werk mit einer Dicke von 20 bis 25 4 wird die Spitzen 
der Aufrauhung gegebenenfalls nur ungenügend decken. 


39. Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann gesagt werden: 

1. Die Korrosion im Inneren von Hohlkörpern ist geringer als 
die Korrosion an der Atmosphäre. Es ist daher richtig und wirt- 
schaftlich, im Inneren einen vereinfachten Korrosionsschutz zu ver- 
wenden, wenn — wie z. B. bei begehbaren Hohlkästen — ein luft- 
dichter Abschluß durch Schweißung oder Deckel mit Gummidich- 
tung nicht gegeben ist. Ein luftdichter Abschluß sollte jedoch ange. 
strebt werden, da hierdurch ein Innenschutz entfallen kann. 

2. Unzugängliche Hohlräume sollten luftdicht verschweißt werden 
und brauchen dann keinen Korrosionsschutz. 

3. Soweit unzugängliche Hohlräume nicht luftdicht hergestellt 
werden, sind sie im Inneren zu schützen, bevor sie zusammenge- 
schweißt werden; hierfür sind Zinkstaubfarben geeignet, weil diese 
durch die Schweißwärme nur wenig angegriffen werden und auch 
ihrerseits die Güte der Schweißnaht im allgemeinen nicht herab- 
setzen, wenn der Anstrich auf Stellen kommen sollte, an denen 
geschweißt werden muß. 
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Verschiedenes 


Zur praktischen Berechnung der Querschnittswerte Tx 
nach DIN 4114 


ISeRsimet u körsun : . RR: 
Für die praktische Ermittlung der Wölbquerschnittswerte Ya» h 
usw. beliebig zusammengesetzter Profile gaben Bornscheu a 
und Resinger [2] die notwendigen ae ar u 
einigen Werten in DIN 4114 Ri 10.12 und bei Ko | RE n or 
Meister [3] gibt Kappus [4] insbesondere die allgeme 


1 i > 2 11 1 GC 

=, — 2 z erdings 

Ansätze zur Berechnung von r, — 7 y(x2+y?)dF, a g 
x 


mit anderen Bezeichnungen. Neben der Auswertung a 
Integraltafeln (ö; ,-Tafeln) bei Benutzung der x-, y- une x'Yy- = s 
sind für die praktische Berechnung jedoch Ansätze zur Ne 
formation der Querschnittswerte bei Verschiebung des EIS hen en 
Koordinaten-Systems von Bedeutung. Solche Gleichungen, IR . 
dem Steinerschen Satz bei der Transformation Do 
momenten entsprechen, sollen abgeleitet werden. Dabei nn Ss 
allgemeine Fall des unsymmetrischen Querschnitts zugrunde ge 2 A 
wenn auch für die Berechnungen nach DIN 4114 zunächst nur Profile 
mit mindestens einer Symmetrie-Achse zugelassen sind. Die a 
wendung der Gleichungen wird für einen praktischen Fall gezeigt; 
allgemein interessante Ergebnisse werden in Tafeln zusammen- 


gestellt. 
Querschnittswerte Tr, 


Verdrehung des 


9%, Transformation der 


bei Verschiebung oder 


Koordinatensystems Kir 
Für das in Bild 1 dargestellte, beliebige Profil oder Teilstück 
eines Profils sollen die Querschnittswerte für das auf dessen Teil- 
schwerpunkt bezogene x-y-Koordinatensystem bekannt sein. Gesucht 


y f 


Bild 1. Verschiebung 


des Koordinatensystems 


Ns X 

sind die Querschnittswerte 7 -J7 und r7-J/ für ein anderes 
Koordinatensystem &%-y, das parallel zum erstgenannten verläuft, 
und dessen Lage durch die Abstände x, und Ys bestimmt ist. Letzt- 
genannte sind mit Vorzeichen einzusetzen. 


Esit x=%,+x% und y=Yy,+Yy. Dann wird: 
r J;= [y(®+ Par = 
F 


- [+ N@+2ÜS te AtFR +2 ytY)dR = 
F 


l 


[s@®+y)ar+ (2435) [yar +2%,7, | xar+ 
F F F 
+9.8 [yar+ [ar+ 52 [Ar)+ 
F F F 
+32 [xyar+ 3,57, ar). 
F F 
Weil das x-y-System auf den Schwerpunkt des Teilprofils bezogen 


ist, werden die statischen Momente [yar und [xar zu Null. Für 
F F 

die übrigen Integrale werden die bekannten Bezeichnungen ein- 

gesetzt. Man erhält damit 


IE = [FEH+PaF= 1,1. +7.BJ, +J,+J2F)+ 
F + 2 +) 
("5 J5 erhält man gegebenenfalls durch Vertauschung 
Da die DIN 4114 zunächst nur einfach symmetrische Profile 
erfaßt, wird unter Ausnutzung dieser Symmetrie %, = (, womit 
sich in (1) der letzte Term zu Null ergibt. Gleichzeitig ist dann 
0. 
Zahlenbeispiel 


Das Hutprofil nach Bild 2!) kann man sich aus zwei je für sich 
doppelt symmetrischen Teilen zusammengesetzt denken, nämlich 


von x und y). 
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| 
| 
i 
| 
| 
| 


a) aus dem aus den beiden Stegblechen und den vier Winkeln 
bestehenden Teil und b) aus der Kopfplatte. Die für die Berechnung | 
der Trägheitsmomente ohnehin benötigten Teilwerte, die man leicht 
nachprüfen kann, sind in Bild 3 angegeben. | 


Ay 


\ 
1 
| 
I 
\ 
| 
\ 
l 
| 
| 
) 


; 


= 


683-— 2117 
6 
(7) 


F x 
a1 8 
N 
a Bild 2. Hutprofil 
N | > + zum Zahlenbeispiel 
in 
TR ZN Blechdicke 1 cm 
2 Tee [cm] 
N aße in [em 


Für Teil a) ist y;„ — — 6.83 cm (vom Gesamtschwerpunkt nach 
unten gemessen). Für Teil b) ist yy„ = + 21.17 em. Für beide Teile 
ist wegen der doppelten Symmetrier,J, — 0. Damit sind alle Werte 
zur Auswertung von (1) gegeben: 
rzJz=0+ (- 6,83) (3 - 74530 + 82310 + 6,83°-186) + 0+ 

+ 21,17 (3-0 + 18 000 + 21,172- 60) = 
= — 2148560 + 950320 = 1198240 cm? 


rz = — 1198 240/110 100 = — 10,88 cm. 
5 
IST 5% Teil a) 
2 LX  Fa:86cm? 
"TI T IX %x074530cm‘ 
bee Jyg 82310 cm“ 
a 02 Kxa=0 
Y 2: 
A 77) 
Bye Fh=60cm? 
Ip: 
—y Er 4 = x 3 
Jy, 18000 Bild 3. Teilprofile 
b) Yb a zum Zahlochesspret 
Pxp=0 


Man ist also mit Gleichung (1) in der Lage, unter ausschließlicher 
Benutzung der von der Berechnung der Trägheitsmomente zur Ver- 
fügung stehenden Teilwerte den Querschnittswert r, einfach und 
übersichtlich zu berechnen. Die Rechnung wird auch dann nicht 
erschwert, wenn für die Teilprofile die Anteile r„J, nicht wegen 
doppelter Symmetrie Null sind. Letztere können mit Hilfe der 
Tafeln 1 bis 3 leicht ermittelt werden. 


Berücksichtigung einer 


Verdrehung des 
Koordinatensystems - 


Wenn bei der Zusammensetzung von Querschnittsteilen auch 


solche vorkommen, deren rechtwinklige Bezugsachsen x, y gegen 
das Koordinatensystem %, y um den Winkel «a gedreht sind (Bild 4) 


’ 


I 


Bild 4, Verdrehung 
x des Koordinatensystems 


1) Hier ist das gleiche Profil gewählt, 
terung von DIN 4114 im Februar 1953 an 
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Klö ppel bei 


werte gezeigt wurde. 


wie es bei den Vorträgen zur Erläu- 
der T.H. Darmstadt von Herrn Prof. $ 
der Berechnung der Wölbquerschnitts- 
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gilt für die Transformation die Gleichung (2), auf deren ein- 


che Ableitung man verzichten kann, wenn man bedenkt. daß 


—ry=22 + y2 ist. 


Pr) DE) CO Stamm in IN sin & \ 


I tz d,sinatr,J,cosa 


Tafeln für die Querschnittswerte Tr, einiger 
häufig vorkommender Stahlbau-Profile 


Die Querschnitte des Stahlbaues werden entweder aus Flach- 
lechen oder aus Walzprofilen zusammengesetzt. Für die Flachbleche 
ad alle doppelt symmetrischen Walzprofile ist r, — r, 0. Winkel- 
rofile kann man wegen der konstanten Schenkelstärke unter Ver- 
achlässigung der Ausrundungen aus zwei Flachblechen zusammen- 
tzen. Eine Untersuchung ist daher nur für die einfach-symme- 
ischen Walzprofile mit schrägen Flanschen erforderlich. 

Für die [-Walzprofile nach DIN 1026 gaben Koll- 
tunner und Meister [3] S. 139 den Querschnittswert r, an. 
ie Ergebnisse der Auswertung sind in Tafel 1 zusammengestellt. 
m Gegensatz zu [3] werden die Achsenbezeichnungen wie in 
IN 1026 und den übrigen Tabellenbüchern beibehalten. Wegen 
er Symmetrie ist dann r, — 0. 


Tafel1. Querschnittswerte r, für [-Profile nach DIN 1026 


Flanschschrägen wurden berücksichtigt, die 
Ausrundungen jedoch vernachlässigt. Die Vor- 
zeichen gelten für die positive Richtung der 
x-Achse, wie sie in nebenstehendem Bild be- 


zeichnet ist. (Bei dieser Achsrichtung werden 


die Schubmittelpunktsabstände xy negativ.) 


E | ry (em) E ry (cm) E ry (cm) 

04 16 10,0 32 25,0 

PP A 18 11,8 35 30,7 

a a 20 13,7 38 34,1 

627 1, 378 2 15,2 40 35,4 

8 3,79 24 17,2 F14 12,4 

0 |-"5n | 10 30.15 1,43 

12 | 6,91 28 22 40 - 20 2,07 
eu 8,27 EP BR ı 6: = 


In Tafel 2 sind die Querschnittswerte r, für die hochstegigen und 
ie breitfüßigen T -Profile zusammengestellt. Man beachte die 
nterschiedlichen Vorzeichen bei den beiden Profilsorten. 


Tafel2. Querschnittswerte r, für T-Profile nach DIN 1024 


1. Hochstegige Tmitb:h=1:1 


2. Breitfüßige T mit b:h= 2:1 


Beachte: Die Querschnittswerte rx 
sind für breitfüßige T-Profile in 
der gezeichneten Lage negativ 


Faustformel® rz = — 0,09 h— 0,04 


ausiformel: Te = + 0,186 h — 0,04 


Ile in dieser Tafel angegebenen Werte sind unter Vernachlässigung der Aus- 


ndungen ermittelt. 


i i 1023 sind die 
Für Belagstahl-Profile nach DIN 
Bee in Tafel 3 angegeben. Auf die Wiedergabe der 


Bleitung wird verzichtet. 


/ 
e 
[2 


Verschiedenes 3» 


Muatlerl 3: 


Querschnittswerte rx für Belagstahl nach DIN 1023 


Be- Tx 


zeichnung (cm) 
m 
Bei allen Profilen sind 
| 2 all) | — 5,9 die Ausrundungen ver- 
60 .140 | — 5,9 nachlässigt. 
75-170 | = 7,0 
90-200 | — 8,1 | Faustformel: 


110.220 | — 9,5 = — (0,12 H1,6)em 


4. Zusammenfassung 


Die Beziehungen zur Transformation der Querschnittswerte r, 
oder r,J, auf ein anderes Koordinatensystem zeigen ähnlichen 
Aufbau wie der bekannte Steinersche Satz. Mit ihrer Hilfe können 
die Querschnittswerte für zusammengesetzte Profile leicht berechnet 
werden. Die Querschnittswerte r, oder r,, für [-, T- und Belagstahl- 
Profile werden tabellarısch zusammengestellt. 


Klaus Opladen, Köln 
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Rostbeständige Chrom-Nickel-Mangan-Stähle') 


Die Verfasser des Berichtes sind Angehörige der Allegheny Lud- 
lum Steel Corporation, die in den letzten Jahren stark an der Ent- 
wicklung der rostbeständigen Stähle mit erhöhtem Mangan-Gehalt 
beteiligt war. 

Zwei dieser Stahlmarken, welche die Normbezeichnung 201 und 
202 erhielten, sind gründlich im Laboratorium untersucht worden 
und ersetzen erfolgreich korrosionsbeständige Stähle mit einem hö- 
heren Nickel-Gehalt. Ferner wurden zwei Qualitäten mit niedrige- 
rem Kohlenstoff-Gehalt entwickelt, welche die Bezeichnung 204 
und 204L erhielten. Ein Stahl mit einem höheren Chrom-Gehalt 
ist in der Erprobung. Die Einzelheiten in der Zusammenzetzung 
der fünf Abarten sind in der nachstehenden Tabelle in Gewichts- 
prozent zusammengestellt. 


Bezeichnung 


201 17—4—6 
202 18—5—8 
— 204 

_ 204 L 


max 0 15 |5,50 — 7,50 | 16 — 18 | 3,50 — 5,50 | max 0,25 
max 0,15 | 7,50 — 10,00 | 17 — 19 | 4,00 — 6,00 | max 0,25 
max 0,10 | 7,50 — 10,00 | 17 — 19 | 4,00 — 6,00 | max 0,25 
max 0,06 | 7,50 — 10,00) 17— 19 | 4,00 — 6,00 | max 0,25 
20 —-6—8 (+)! max 0,10 |7,00— 9,00) 19 — 21 | 5,00 — 7,00 | 0,20— 0,35 


(+) = Versuchsqualität 


Aus Diagrammen in der Veröffentlichung gehen die mechanischen 
Eigenschaften der Stähle 201 und 202 hervor. Die der Qualitäten 
204, 204 L und 20/6/8 sind nicht wiedergegeben, da sie dem Stahl 
3202 sehr ähnlich sind. Der Stahl 201 zeichnet sich wie sein Gegen- 
stück 301 aus der Cr-Ni-Reihe durch hohe Zugfestigkeit und eine 
starke Verfestigung aus, was sich aus einer teilweisen Umwandlung 
des Austenits in Martensit ergibt. Der Stahl 202 ist stabiler. Sein 
Verhalten entspricht dem des Cr-Ni-Stahls 302. 

Die Bruchdehnung der Qualitäten 201 und 202 ist ungefähr die 
gleiche wie für die Stähle 301 und 302. 

Die Erfahrung bei der Erzeugung der Stähle mit hohem Mangan- 
Gehalt deuten darauf hin, daß für diese die gleichen Werkzeuge 
und Verarbeitungsverfahren wie für die ‚entsprechenden Cr-Ni- 
Stähle benutzt werden können. Auch sind die für austenitische Cr- 
Ni-Stähle üblichen Schweißverfahren für die Stähle mit hohem 
Mangan-Gehalt anwendbar. Zwischen den Stählen mit hohem Mn- 
und niedrigerem Ni-Gehalt und den üblichen Cr-Ni-Stählen wurden 
Vergleiche über ihre Beständigkeit gegen Salznebel und Salpeter- 
säure angestellt. einschließlich des Verhaltens der sensibilisierten 
Stähle bei der Prüfung auf interkristalline Korrosion in kochender 
Salpetersäure. Die Ergebnisse gestatten nach Ansicht der Verfasser 

Igende Schlüsse: 
nr Kozrrosionsbeständigkeit der Cr-Ni-Mn-Stähle übertrifft die 


von Cr-Mn-Stählen, die wenig oder kein Ni enthalten. Die Stähle 


ET, : „.Corrosion Resistance and 
1 h Lula, R. A.. und Rens hrasws WW. Ga } sta 
ee Peoezkias of Chromium-Nickel-Manganese Stainless Steels“ in Metal 


Progr.. 69 (1956). 8. 73/77. 


in denen jetzt die Cr-Ni-Stähle 301 und 302 benutzt werden, be- 
friedigende Korrosionsbeständigkeit. Unter schwierigen a 
gen, z. B. in der chemischen Industrie, wo der Cr-Ni-Stahl 304 Ve 
wendung findet, scheint die manganhaltige 20-6-8-Versuchsqua ne 
zu befriedigen. Dieser Stahl ist gegen örtlichen Angriff a 
als die Qualitäten 201 und 202 oder Ni-freie Cr-Mn-Stähle. Nach 
kurzem Anlassen sollen die Cr-Ni-Mn-Stähle weniger anfällig gegen 
interkristalline Korrosion sein als ein Stahl 304 mit gleichem C-Ge- 
halt. Es wird auch behauptet, daß bei einem Cr-Ni-Mn-Stahl 2; 
besonders niedrigem C-Gehalt die zulässige Höchstgrenze > 0,03"/0 
und damit höher als bei Cr-Ni-Stählen sein darf. - H- Anders 


201 und 202 zeigen an Luft und in vielen korrodierenden Mitteln, 


Persönliches 
Dr.-Ing. Walter Wolf 60 Jahre 


Wenn heute sowohl die innerdeutsche als auch die internationale 
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der technisch-wissenschaftlichen 
und der technisch-wirtschaftlichen Weiterentwicklung des Stahlbaus 
als besonders harmonisch und erfolgreich gelten kann, so darf hier- 
für die intensive Arbeit innerhalb des Deutschen Ausschusses für 
Stahlbau, diejenige im Fachnormenausschuß Bauwesen im Deut- 
schen Normenverband und diejenige im Deutschen Stahlbau-Ver- 
band als wesentlich mitbestimmend angesehen werden. Es ist gerade 
in dieser Hinsicht kein Zufall, daß Walter Wolf seit dem Jahre 1951 
in den genannten Ausschüssen geschäftsführend oder als Beirats- 
mitglied tätig ist. Nach dem 2. Weltkrieg befand sich der Stahlbau 
der Bundesrepublik in einer besonders schwierigen Situation, da 
der Deutsche Ausschuß für Stahl- 
bau sich erst im Frühjahr 1948 
neu zu konstituieren vermochte, 
und weil die regional entstande- 
nen Stahlbau -Vereine erst 1951 
wieder zum Stahlbau-Verband zu- 
sammengeschlossen werden konn- 
ten. Gleichzeitig hatten sich die 
Preisindexe der Baustoffe in un- 
gewöhnlicher Weise zuungun- 
sten des Stahles verschoben. 
Qualitätsfragen wurden nun für 
diesen hochwertigen Werkstoff 
besonders aktuell, neuartige Ver- 
bindungsmittel mußten erprobt. 
neuartige Bauformen (Verbund- 
konstruktionen und orthotrope 
Platten) überprüft und über- 
wacht werden. In dieser schwie- 
rigen Zeit wurde Wolf am 1. 4. 
1951 in beiden genannten Or- 
ganisationen zum Geschäftsführer berufen, nur wenig später (1954) 
wurde er gleichzeitig auch Geschäftsführer der Deutschen Gruppe 
in der Internationalen Vereinigung für Brückenbau und Hochbau 
und Geschäftsführer der neu gegründeten Stahlbau Verlags GmbH. 


Gebürtig zu Frankfurt a. M. (27. 1. 1899) hatte Wolf, nach Besuch 
des Realgymnasiums und Absolvierung einer zweijährigen Militär- 
dienstpflicht, an der Technischen Hochschule Darmstadt studiert. 
Nach der Diplomprüfung (1922) war er zunächst als Statiker bei 
der Firma Hilgers AG., Rheinbrohl, späterhin auch bei großen Bau- 
firmen im badischen Raume tätig. Damals entwickelte sich seine 
besondere Liebe zu der reizvollen Schwarzwaldlandschaft — es ent- 
wickelten sich jedoch auch enge Beziehungen zur Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe, sowohl aus persönlichen Begegnungen mit Fried- 
rich Engesser als auch infolge der wissenschaftlichen Zusammen- 
arbeit mit Professor E. Gaber, bei dem Wolf im Jahre 1927 pro- 
movierte. Nach einer weiteren Stahlbau-Praxis in der Abteilung 
Freileitungsbau der Firma Brown, Boveri u. Cie., Mannheim, ging 
er 1933 für die Dauer von 8 Jahren als Oberingenieur zur Firma 
Johannes Dörnen, die gerade in diesem Zeitraum bemerkenswerte 
Ausführungen geschweißter Hoch- und Brückenbauwerke schuf. 
Während des letzten Krieges war Wolf zeitweilig bei der Reichs- 
autobahn tätig, um dann in den ersten 5 Nachkriegsjahren als 
Brückenreferent beim Hessischen Ministerium für Wirtschaft und 
Verkehr eine sehr erfolgreiche Aufbauarbeit für wichtige Brücken 
im Lande Hessen verantwortlich zu leiten. wobei an beachtens- 
werten Großbrückenbauten u. a. die Lahnbrücke bei Limburg und 
die Mainbrücke bei Frankfurt entstanden; umfangreiche Vorarbei- 
ten für weitere Brücken, die teilweise erst später fertiggestellt 
werden konnten, sind zudem damals im Tätigkeitsbereich seines 
Amtes geleistet worden. 


56 Persönliches — Bücherschau 
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Seit dem Jahre 1951 ist es Wolf in vorbildlicher Weise gelungen, 
nicht nur das organisatorische Zentrum des Stahlbaus im inner- 
deutschen Bereich aufzubauen und dabei alle wichtigen Kräfte in 
technisch-wissenschaftlicher Hinsicht zu konzentrieren, ‚sondern er 
hat zudem auch persönlich wesentliche Beiträge zur Weiterentwick- 
lung des Stahlbaus geliefert. Seine Bemühungen um ständige Ver- 
besserungen auf dem Gebiete des Stahlskelettbaus, diejenigen um 
den Feuerschutz und um den Korrosionsschutz, sowie um die neu- 
artigen Verbindungsmittel HV-Verschraubung und Punktschwei- 
Bung im Stahlbau sind von wesentlicher Bedeutung. Zahlreiche 
Veröffentlichungen wurden durch Wolf in Bearbeitung und Heraus- 
gabe gefördert, so allein 13 Hefte der „Veröffentlichungen“ des 
Deutschen Stahlbau-Verbandes, mehrere Werbeschrifien, die die 
Zusammenführung von Architekten und Stahlbauingenieuren be- 
zweckten, und vor allem das bedeutende dreibändige Standardwerk 
„Stahlbau“. Dieses Schrifttum, zusammen mit den „‚Forschungshef- 
ten“ und zahlreichen Einzelberichten, stellt heute einen sehr instruk- 
tiven Querschnitt durch die moderne Stahlbautechnik dar. Auf dem 
Gebiete des Vorschriftenwesens hat Wolf wesentlichen Anteil an 
der Schaffung des neuen Normenwerkes, das für den Stahlhoch- 
und Brückenbau heute wieder als in sich abgeschlossen gelten kann, 
das bezüglich der jeweiligen Verbindungstechniken und der Fer- 
tigungsverfahren bereichert wurde und das auch in Werkstoff- 
fragen ganz neue Gesichtspunkte zu berücksichtigen vermochte. j 


Die Glückwünsche zu Walter Wolfs 60. Geburtstag sollen gleich- 
zeitig Dank und Anerkennung enthalten für seine bisher im Inter- 
esse des Stahlbaus geleistete Arbeit. Möge sich diese auch in Zu- 
kunft außerhalb der ‘engeren beruflichen Verpflichtung nach wie 
vor mit auf die Belehrung und Förderung des Ingenieurnach- 
wuchses erstrecken, wie sie zur Zeit in laufenden regionalen tech- 
nischen Besprechungen innerhalb der Stahlbaufirmen, anläßlich 
mehrerer Vortragsreisen ins Ausland und insbesondere auch an den 
wissenschaftlichen Hochschulen beste Früchte gezeigt hat. Insbeson- 
dere die Karlsruher Studenten des Bauwesens fühlen sich Herrn 
Dr.-Ing W. Wolf für seinen seit mehreren Jahren mit großer Hin- 
gabe ausgeübten Lehrauftrag zu aufrichtigem Dank verpflichtet, 


OÖ. Steinhardt 


Bücherschau | 


Buchenau, H.: Stahlhochbau. Teil 2, 13. neubearbeitete Auflage. 
146 Seiten mit 354 Bildern und 8 Tafeln. Stuttgart 1958, B. G. 
Teubner Verlagsgesellschaft m. b. H. DM 14.80. 


Knapp zwei Jahre nach Erscheinen von .„Stahlhochbau“ Teil 1 
liegt nun auch der Teil 2 dieses Werkes vor. Inhaltlich schließt er 
sich an den ersten Teil an und umfaßt die hauptsächlichsten Au- 
wendungen der dort gebrachten Grundlagen. A | 

In acht Abschnitten sind die wesentlichen Stahlhochbaukonstruk- 
tionen, wie Vollwandträger und -rahmen, Fachwerkträger, Kran- 
bahnen, Dachbauten aus Stahl, Dacheindeckungen und Dachauf- 
bauten, Stahlskelett- und Stahlfachwerkbau. Bauwerkteile aus Stahl 
im Hochbau (Balkone, Erker, Treppen, Schaufenster) und Stahl- 
leichtbau, behandelt. Eine Zusammenstellung von Normblättern 
nennt die für den Stahlhochbau wichtigen Vorschriften. 

Die vorgenannten Gebiete des Stahlhochbaues sind ausführlich 
dargestellt. Wie in Teil 1 dienen zahlreiche Bilder, Tafeln und Ber 
spiele der Erläuterung und Vertiefung des gut verständlich ge- 
machten Stoffes. Sowohl im Text als auch bei der Durchsprache 
der Bilder, die zum großen Teil den Werkstattzeichnungen ausge- 
führter Bauwerke entnommen sind, ist auf wesentliche Konstruk- 
tionsgrundsätze hingewiesen. Entsprechend der Entwicklung der 
Schweißtechnik nehmen die geschweißten Stahlkonstruktionen einen 
breiteren Raum ein, als in den früheren Auflagen. Da die Praxis 
immer wieder zeigt, daß die Berechnung geschweißter Anschlüsse 
und Stöße noch nicht jedem Detail-Konstrukteur ganz geläufig ist, 
wären entsprechende Berechnungsbeispiele auch in Teil 2 für viele 
Leser sicher von Vorteil gewesen. 

In der ausführlichen Behandlung der raumabschließenden Kon- 
struktionselemente (Dächer, Decken und Wände) spiegelt sich die 
große Frfahrung des Verfassers wider. Allerdings geht er nicht auf 
die gerade in den letzten Jahren in Deutschland entwickelten m9- 
dernen Wand- und Deckenkonstruktionen ein, ; r 

Der vorliegende Teil 2 dieses Werkes wendet sich wie Teil 1 
seiner ganzen Anlage nach vor allem an die Studierenden der In- 
genieurschulen, denen er als Lehrbuch für das Fach Stahlbau eine 
gute Hilfe sein wird. Der praktisch tätige Stahlbauingenieur wird 
ebenfalls manche Anregung für seine Arbeit finden. 5 


H. Eller# 
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„Der Stahlbau“. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 8715 56. 


Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: 


— Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Kurt 


Otto Swoboda, Bln.-Wi i i : 
Nodıdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische WÜLSREEBE Ten let er a n.-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr.3. Druck: O. Zach oHG., Berlin-W. 


einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung des Verlages. 


„Der Stahlbau“ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden. 
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Aus der Industrie (Fortsetzung) 


Schweißkonstrukteur-Grundlehrgang 

Vom 9. 3. 1959 bis 20. 3. 1959 führt die Schweißtechnische 
Lehr- und Versuchsanstalt Duisburg des Deutschen Verbandes 
für Schweißtechnik e.V. einen Tageslehrgang für techn. 
Zeichner und Konstrukteure durch. 

Er umfaßt in 88 Std. folgende Vorträge und Übungen: 
Werkstofffragen für den Konstrukteur, 
Übersicht über die Schweißverfahren, 
Statik und Festigkeitslehre, 
Schweißgerechtes Konstruieren, 
Metallographie und Werkstoffprüfung, 
6. Nahtvorbereitung und Schweißplan. 


nmewND- 


Bei erfolgreicher Teilnahme wird ein Zeugnis ausgestellt. 
Auskünfte über Zulassung und Gebühren erteilt die 


SLV Duisburg, Bismarckstraße 85 - Telefon 352 55/56. 


Schweißfachingenieur-Lehrgang 
Die Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Stuttgart 
des Landesgewerbeamtes Baden - Württemberg beabsichtigt. 
vom 16. 3. bis 30. 4. 1959 einen Tageslehrgang für Schweiß- 
fachingenieure durchzuführen. Dieser Lehrgang bereitet auf 
die Tätigkeit als Schweißfachingenieur vor. Er schließt mit 
einer Schweißfachingenieur - Prüfung ab. Nach bestandener 
Prüfung erhält der Teilnehmer ein Zeugnis gemäß den Richt- 
linien des Deutschen Verbandes für Schweißtechnik. 
Zulassungsbedingungen: 
1. Mindestalter 23 Jahre, 
2. Qualifikation als Ingenieur (HTL- oder TH-Abschluß- 
prüfung), 
3. Mindestens ljährige Ingenieurpraxis, 
4. Nachweis je eines 88-Stundenlehrgangs im Autogen- 
und Elektroschweißen. 
Anmeldungen zu dem Lehrgang sind umgehend, spätestens 
jedoch bis zum 28. 2. 1959, beim Fachkurssekretariat des 


Kandleistraße 19, Fernsprecher 99 1199 "Oder 99 71.5 6i B OÖ Keil L = DB 
U, ,»,,, , , EDELSTÄHLE UND ERZEUGNISSE 


AUS EDELSTAHL 


Die Tragfähigkeit 
metallischer Baukörper 
in Bautechnik u. Maschinenbau 
Eine Übersicht über die Fragen der Tragfähigkeits- 

lehre und -forschung bei Stahl und Leichtmetall 


Von Dr.-Ing. KARL HELMUT RUHL 


VIII, 184 Seiten, 143 Bilder, davon 23 Kurventafeln, 
umfangreiche Zahlenangaben, Sach- und Namen- 
verzeichnis 


Gr. 8°. Geheftet DM 24,— Ganzleinen DM 27,— 


Stabstahl - Bleche 
Schmiedestücke 
Elektroden und Schweißdrähte 
für sämtliche 
Verwendungszwecke 
Hartmetall » Böhlerit « 
Feinguß » Exactus« 
Autofedern 
Stahlformguss 
Ventilkegel 
Preßluftwerkzeuge 


Der Ingenieur, ob Wissenschaftler, Konstrukteur, 
Statiker oder Werkstoffprüfer, der sich über diese 
und die damit zusammenhängenden Fragen des 
Spannungsabbaues, der Versprödung, der Dauer- 
festigkeit unterrichten will, steht heute vor einer 
erschreckenden Vielfalt von Untersuchungen. Sie 
sind in Veröffentlichungen, Zeitschriften, älteren und 
neueren Werken verstreut, sie scheinen sich in vielen 
Fällen zu widersprechen und sind in anderen nur 
schwer verständlich. Im vorliegenden Werk werden 
die Arbeiten und Überlegungen sowie die Ver- 
suchsergebnisse zusammengefaßt. 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 


GEBR.BOHLER & CO. 


AKTIENGESELLSCHAFT 
EDELSTAHLWERKE 
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Verkoufsniederlassungen und Vertretungen in allen bedeutenden 
Städten Deutschlands und in allen Ländern der Welt 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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und Handentrostung sowie 
Anstrich von Eisenkonstruktionen 
jeglicher Art, Industrieverglasung 


Kostenanschläge 
und Besuche 
unverbindlich 


PAUL KREUTZ 


DUISBURG-Zieglerstr.86-Ruf Duisburg319% 


S%ULTRALIN- 


Entfeuchter DBP, den gebräuc- 
lihen Rostschutzfarben zuge- 
setzt,ermöglicht deren Anwendung 
als Feuchtwetterfarben auf tau- 
feuchten Flächen bei gleicher Halt- 
barkeit wie auf trockenem Unter- 
grund. Lieferant: 


Christian Seeger, Stuttgart-N, Seestr. 90 


Berufen Sie sich 


bei allen Anfragen 
auf die Zeitschrift 


„DER STAHLBAU" 


Beilagenhinweis: 


Der Inlandsauflage liegt ein Prospekt der Firma 


Willi Kahl, Ingenieurbüro, Freiburg/Breisgau 
bei, den wir unseren Lesern zur Beachtung empfehlen. 


VERLAG VON WILHELM ERNST& SOHN 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


DER STAHLBAU 


wird gebunden zu einem leicht übersichtlichen 
Nachschlagewerk 


Einbanddecken 


für den Jahrgang 1958 und für frühere Jahr- 
gänge lieferbar 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 


DER STAHLBAU 


Mittlere Stahlbaufirma Norddeutschlands sucht zum 
baldmöglichsten Eintritt: 


Dipl.-Ing. als Leiter des Konstruktionsbüros 


Verlangtwerden:erstkl. statische und konstruktive 
Kenntnisse, geschickte Verhandlungsgabe und 
sicheres Auftreten. 


Angebote mit Lebenslauf und ausführlichen Bewer- 
bungsunterlagen erbeten unter Nr. 20253 an die An- 
zeigenabteilung DER STAHLBAU, Berlin-Wilmersdorf, 
Hohenzollerndamm 169. 


Norddeutsche Stahlbauanstalt sucht 


Statiker 


Bei Bewährung gute Aufstiegsmöglichkeiten. Wohnung kann 
beschafft werden. 


Angebote mit vollständigen Bewerbungsunterlagen und hand- 
geschriebenen Lebenslauf erbeten unter Nr. 20 253 an die An- 
zeigenabteilung „Der Stahlbau“, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzol- 
lerndamm 169. 
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Richtlinien 


für die Durchführung von 
Bauaufgaben 


des Bundes 


im Zuständigkeitsbereich 
der Finanz-Bauverwaltungen 


— RBBau — 


Herausgegeben vom 
Bundesminister der Finanzen 
Bonn 1957 


Grundwerk DM 3,95 
Partiepreise für Abnahme von 
15 Expl. je Expl. DM 3,75 
50 Expl. je Expl. DM 3,55 
Ergänzungs- und Austauschblätter 
ie Blatt DM 0,06 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 


Zu beziehen durch 
jede Buchhandlung 
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15 ZZ 


aus Kreutz-Panzerstahl 


FRITZ KREUTZ 


Maschinenbau 


Eisen- und Stahlveredelung K6 


SFabrikfliess 


DUISBURG 
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FAyDP 
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Brückenauflager 


Gewichtsersparnis: etwa 60'o 
Bauhöhenersparnis: etwa 40%, 
Kostenersparnis: etwa 50° 

Beanspruchung: Hertz’sche Pressung 25 t/cm? 


Konstruktive Erleichterung - Rationelles Bauen 
Behördlich ausprobiert und anerkannt 


Er k rath bei Düsseldorf 
Telefon 68 93 31/32 
Fernschreiber Nr. 8-58 67 31 


An der 
sauberen 
Naht 
erkennt man 
die 
Qualität ! 


Die laufende Auswertung neuester 
Forschungsergebnisse und Erfahrungen 
unserer in- und ausländischen Werke 
garantieren höchstmögliche Qualität 
unserer Erzeugnisse. 


Wir liefern: 
Schweißelektroden 
Netzmaniel-Elektroden 
Automatenschweißdrähte 
Schweißpulver für die UP-Schweißung 
Oxyarc-Elektroden und Oxyarc-Geräte 
für das Sauerstoff-Lichtbogenschneiden 
Autogen-Falzdrähte für NE-Metalle 
EB-Weld-Einlegeringe für das EB-Weld- 
Wurzelnahtschweißen von Rohrleitungen 
Lichtbogen-Schweißautomaten für die 
UP-, Netzmanteldraht- und 
CO:-Schweißung 
Halbautomaten für die UP- und 
CO:-Schweißung 
Schweißtransformatoren u. Gleichrichter 
in zahlreichen Typen für Schweiß- 
strombereiche von 20-1000 Ampere 


Schweißvorrichtungen, motorlose, dreh- 
und schwenkbare Positionsgeräte für 
die Ausführung von Schweißungen 
in Wannenlage. 

Dieselschweißaggregate, Schweißstrom- 
bereich 35-300 Ampere 


Schweißplatzausrüstungen 


ARCOZS 


Gesellschaft für Schweißtechnik m. b.H. 
Aachen, Jülicher Str. 122/134 

Tel.: 348 41/42, 219 41-43 
Fernschreiber 8/3270] 
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Stahl ist unentbehrlich 

in Technik und Architektur. 

Im gesamten Bauwesen bewähren sich immer wieder 

Rund-, Vierkant- und Flachstähle, Torstähle, T-,E,I- und L- Stähle 
von Phoenix-Rheinrohr. 

Unsere HSB-Stähle ermöglichen dem Stahlhoch- und Brücken- 
bau kühnste Konstruktionen bei gleichzeitiger Materialersparnis. 
Mit unseren nahtlosen und geschweißten Stahlrohren stellen 
wir den Konstrukteuren von Türmen, Hallen und Gerüsten sta- 
tisch hervorragende Elemente für eine moderne, zweckmäßige 
und formschöne Bauweise zur Verfügung. 


Seit Jahrzehnten hat sich die Zuverlässigkeit unserer Fretz- 
Moon-Rohre in der Hausinstallation und in der Heizungs- 
technik bestätigt. 


Fer 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


